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Vorwort 


Die Technik der Modellfernsteuerung reicht über die Inter¬ 
essensphäre des Modellbauers weit hinaus. Vielfach wird 
beim Bau ferngesteuerter Modelle heute noch dem rein 
Handwerklichen große Bedeutung gegeben, während der 
Modellbauer der steuerungstechnischen Seite mehr oder 
weniger ratlos gegenübersteht. Ohne funktechnische und 
elektronische Kenntnisse kommt er dabei nicht aus, findet 
jedoch oft auch bei den Funkamateuren nur wenig Rat, 
weil sie die Fernsteuertechnik ebenfalls noch zu wenig be¬ 
achten. Die Fernsteuertechnik - und im weiteren Sinne die 
Fernwirktechnik - bietet aber zahlreiche interessante Expe¬ 
rimentier- und Bastelmöglichkeiten, die weit über den 
eigentlichen Begriff des Modellbaus hinausgehen. Die Be¬ 
schäftigung mit dieser Fachrichtung gehört daher schon 
längst nicht mehr nur in die Interessensphäre des Modell¬ 
bauers, sondern ebenso in die Sphäre des Nachrichtentech¬ 
nikers und des Elektronikers - und damit auch des Funk¬ 
amateurs. Auch ihm bietet die Modellfemsteuerung nicht 
nur ein Experimentierfeld, sondern sie ist eine wesentliche 
Grundlage für das Verständnis der kommerziellen Elektro¬ 
nik und damit so wesentlicher Fachzweige wie; der indu¬ 
striellen Steuer- und Regeltechnik, der Fernwirk- und Fern¬ 
meßtechnik, der Informations- und Datenübermittlung so¬ 
wie der militärischen Fernlenktechnik. Auch zum Verständ¬ 
nis für die Wirkungsweise kybernetischer Modelle und Ge¬ 
räte bildet die Fern Steuertechnik die Grundlage. 

Die vorliegende Broschüre wurde deshalb nicht auf den 
eng umrissenen Rahmen einfacher und fest vorgegebener 
Modellsteuer-Bauanleitungen beschränkt, sondern soll einen 
allgemeinen Überblick über die für den Amateur und Mo¬ 
dellbauer interessanten und realisierbaren Techniken der 
Fernsteuerung geben. Deshalb werden vorwiegend die 
schaltungstechnischen und elektronischen Details behandelt. 



und zwar so, daß sie sich für alle Modellarten (Flug-, 
Schiffs- und Fahrmodelle verschiedensten Aufwands) eig¬ 
nen. Die Geräte werden funktionsgruppenweise betrachtet 
und können vom Amateur je nach vorgesehener Steuerungs¬ 
aufgabe selbst kombiniert werden. Dem Modellbauer wird 
damit die Möglichkeit gegeben, eine seinem Modell best¬ 
möglich arigepaßte Schaltungslösung für die Steuerung 
selbst zusammenzustellen. Die Behandlung nach Funktions¬ 
gruppen hat außerdem den Vorteil, das Wesentliche der 
Funktion besser heraussteilen zu können und dem Amateur 
dadurch einen allgemeinen Überblick über technische Lö¬ 
sungswege sowie Verfahren zu geben. 

Die erprobten und funktionssicheren Schaltungen, die teil¬ 
weise auf Entwicklungen im Labor des Verfassers zurück¬ 
gehen, sind ausschließlich mit Materialien der DDR-Produk- 
tion aufgebaut. 

Bei allen Schaltungen wurde konsequent von der Verwen¬ 
dung von Halbleitern ausgegangen. Empfängerseitig hat 
die Vakuumröhre heute ihre Berechtigung in der Modell¬ 
steuertechnik verloren, auch senderseitig gilt das schon 
weitgehend. Die Röhre ist für stärkere Funkfernsteuer¬ 
sender solange erforderlich, wie noch keine geeigneten HF- 
Transistoren greifbar sind. Andererseits wird die Reichweite 
einer Funkfernsteuerung in erster Linie von der Empfän¬ 
gerempfindlichkeit bestimmt, und Funkfernsteuersender 
kleiner Leistung lassen sich heute ebenfalls bereits mit 
Halbleitern realisieren. Man kann also ohne Übertreibung 
sagen, daß moderne Fernlenkgeräte für Modellzwecke in 
jedem Falle ausschließlich halbleiterbestückt sind. 

Für die verwendeten Transistoren werden keine Typen 
angegeben, sondern deren Verlustleistungsklasse und gege¬ 
benenfalls erforderliche Daten genannt. Der Amateur ist 

damit nicht an die starre - ohnehin sehr wenig aus- 

* 

sagende - Typenbezeichnung gebunden, sondern kann aus 
seinem Vorrat oder aus gerade greifbaren Typen geeignete 
Exemplare auswählen. Im allgemeinen sind ohne weiteres 
die* billigen „Bastlertypen" verwendbar, womit der finan¬ 
zielle Aufwand entscheidend gesenkt werden kann. 
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Einzelbauanleitungen für eine bestimmte Steuerungsanlage 
sind relativ zahlreich in der Literatur vorhanden, dagegen 
fehlte in der DDR bisher eine Überblicksdarstellung der 
Funktionsprinzipien der Fernsteuertechnik. Weiterhin wird 
es auch oft versäumt, andere Möglichkeiten der Kommando¬ 
übertragung anzudeuten und Anregungen zu eigenen Expe¬ 
rimenten zu geben. Dabei sollte man beachten, daß z. B. die 
genehmigungspflichtige Funkübertragung keineswegs im¬ 
mer die einzig mögliche oder günstigste Lösung ist. Gerade 
hier kann der Modellbauer noch viel Neuland erschließen. 
Der Verfasser hofft, mit dieser Broschüre einige Anregun¬ 
gen für Experimente auf diesem Gebiet gegeben zu haben. 

Brandenburg, im Oktober 1964> 


Hagen Jakubaschk 




1. Grundlagen der Fernsteuertedinik 


1.1. Der grundsätzliche Aufbau einer Fernsteueranlage 


Jede Fernsteueranlage wird zunächst einmal in Senderseite 
und Empfängerseite (kommando-erteilende und kom- 
mando-ausführende Seite) unterteilt. Innerhalb dieser Sei¬ 
ten kann die Anlage in Funktionsblocks mit verschiedener 
Aufgabenstellung weiter untergliedert werden (Bild 1). 


Kommando 
- Geber -Sender j 


Strahler (Antenne) 


SteMorgan 

. Kommando- (Ruder - 

| Empfänger Aus wert er maschine) 



•« 

Übertragung 



Senderseite 



--i.-j 


-►H- 


Empfängerse/te 


Bild 1 Prinzipieller Aufbau einer Femsteueranlage 


Die Senderseite besteht grundsätzlich aus dem Kommando¬ 
geber, dem Kommandosender und dem Strahler. Der Geber 
wandelt die (im Falle der Modellsteuerung von Hand ein¬ 
gegebenen) Kommandos (Steuerschalter-Betätigung u. ä.) in 
ein entsprechendes elektrisches Signal, im folgenden kurz 
„Kommando" genannt, um. Der Sender hat die Aufgabe, 
dieses Kommando in eine dem jeweiligen Übertragungs¬ 
verfahren entsprechende Form zu bringen. Api Senderaus¬ 
gang sitzt der Strahler, der gleichzeitig den Anfang der 
Übertragungsstrecke darstellt. Er ist im Falle der Funküber¬ 
tragung die Sendeantenne. Der Kommandosender ist in 
diesem Beispiel ein HF-Sender (Funksender) und wird vom 
Kommandogeber moduliert oder getastet. Als dritte - keine 
Besonderheiten aufweisende - Baugruppe kann die Strom- 
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Versorgung angesehen werden. Für sie benutzt man fast 
immer Batterien. Der Strahler in Bild 1 ist symbolisch zu 
verstehen. Schaltungstechnisch wird er im allgemeinen als 
Bestandteil des Senders mitbehandelt. 

pmpfängerseitig endet die Übertragungsstrecke mit der 
Antenne. Sie ist im Falle der Funkübertragung eine übliche 
Funkantenne. Bei anderen Verfahren tritt in der Schaltung 
nach Bild 1 an die Stelle der Funkantenne ein andersartiges 
Aufnahmeorgan (bei Lichtsteuerung der Lichtempfänger, bei 
akustischer Steuerung ein Mikrofon usw.), das aber funk¬ 
tionell auch dann eine „Antenne" ist. Ihr folgt der Empfän¬ 
ger, der wiederum nur bei Funkübertragung ein HF-Emp- 
fänger ist, bei anderen Verfahren aber auch schaltungs- 
mähig ein NF-Verstärker oder eine Spezialschaltung sein 
kann. Der Empfänger gibt das Kommando im allgemeinen 
in der gleichen Form wieder ab, in der es der Geber erzeugt 
und dem Sender anliefert. Da sich das Kommando in dieser 
Form gewöhnlich nicht unmittelbar zur Betätigung der zu 
verstellenden Organe - im folgenden allgemein als „Ruder¬ 
organe" oder „Rudermaschine" bezeichnet - eignet, folgt 
ein Kommando-Auswerter, der das Kommando in eine für 
die Ruderorgane geeignete Form umwandelt. Im einfach¬ 
sten Falle ist dieser Auswerter ein Relais, dessen Kontakte 
dann die nachfolgende Rudermaschine RM schalten. Die Ru- 
dermascKine wiederum wird meistens ein Elektromotor, ge¬ 
legentlich auch ein Elektromagnet o. ä. sein (je nach Be¬ 
schaffenheit des zu stellenden Organs, z. B. Seitenruder, Mo¬ 
dell-Antriebsmotor, Brennstoffventil). Der Kommando-Aus¬ 
werter kann schaltungstechnisch in einfacheren Fällen ein 
Bestandteil der Empfängerschaltung sein (Relais in der 
letzten Empfängerstufe o. ä.), jedoch auch kompliziertere 
Aufgaben haben. (Bei Übermittlung mehrerer Befehle sorgt 
er für die Zuführung jedes Befehls an die zugeordnete Ru¬ 
dermaschine, von denen dann mehrere nachgeschaltet sein 
können.) Für die Stromversorgung ist ein weiterer Funk¬ 
tionsblock vorhanden, der praktisch immer aus Batterien 
besteht. Vielfach benutzt man dann für RM besondere Bat¬ 
terien, um Rückwirkungen von RM auf Empfänger und 
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Auswerter zu vermeiden, die bei gemeinsamer Batterie 
durch die meist starke Stromaufnahme von RM verursacht 
werden können. 

Neben der bekannten Funkübertragung sind noch mehrere 
andere Übertragungsverfahren möglich, die vor allem die 
Beschaffenheit des Senders TX und Empfängers RX bestim¬ 
men, während die übrigen Baugruppen mit dem Übertra¬ 
gungsverfahren nicht unmittelbar im Zusammenhang stehen. 
Für den Amateur kommen vorwiegend Fernsteuerungen 
nach den folgenden Prinzipien in Betracht; 

drahtgebundene Verfahren (Leitungsübertragung), 

akustische Übertragung (Schall), 

optische Übertragung (Lichtstrahl), 

magnetische Übertragung (Induktionsübertragung) im 

NF-Bereich, 

hochfrequente Übertragung (Funkübertragung). 

Auf diese Verfahren wird im folgenden näher eingegangen. 
Der grundsätzliche Anlagenaufbau nach Bild 1 gilt jedoch 
für alle Verfahren gleichermaßen. 

1.2. Kommandoarten 

Während das benutzte Übertragungsverfahren für die Aus¬ 
führung des Kommandobefehls im Modell keine grundsätz¬ 
liche Bedeutung hat, richtet sich die Beschaffenheit und Art 
des Kommandos - das der Geber (Bild 1) herzustellen hat 
- nach der zu erfüllenden Befehlsaufgabe. Daher ist die 
Kommandoart für die Steuerungsmöglichkeiten des Modells 
ausschlaggebend. 

1.2.1. Das Ein/Aus-Kommando 

Die einfachste Form ist das Ein/Aus-Kommando. Eine 
solche - drahtgebundene - Kommandoübermittlung liegt 
bereits beim Einschalten der Zimmerbeleuchtung mittels 
Schalter vor. Bild 2 verdeutlicht das Prinzip dieser einfach¬ 
sten Steuerungsaufgabe. Angenommen sei eine Funküber¬ 
tragung zwischen Sender TX und Empfänger RX, natürlich 
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kann hier auch ein anderes Übertragungsverfahren an¬ 
gewendet werden. Schalter S schaltet TX von seiner Batterie 
B 1 ab. Je nachdem, ob S ein- oder ausgeschaltet wird, ist 
bei RX entweder Empfang (= „Ein") oder kein Empfang 
(= „Aus") vorhanden. Hat RX Empfang,. so zieht das in 
seiner Stromversorgungsleitung (von B2) liegende Relais 
Rel an und schaltet mit Kontakt rel die Rudermaschine RM 
ein. Kontakt rel folgt daher immer der Stellung des Schal¬ 
ters S. Mit dieser einfachsten Kommandoart läßt sich nur 
eine Rudermaschine RM lediglich in 2 verschiedene Zu¬ 
stände (Ein oder Aus) versetzen. Zwischenstellungen (bei 
Motoren halbe Kraft o. ä.) oder Zusatzbefehle (bei Motoren 
z. B. Drehrichtungsumkehr) sind nicht ohne weiteres mög¬ 
lich. Diese Kommandoart erfüllt daher nur sehr einfache 
Aufgaben. 



Bild 2 Ein/Aus-Kommando durch An- und Abschaltung des Senders TX, die 
einfachste Form einer Femsteuerübertragung 


Ein wesentlicher Nachteil ist, daß der Sender selbst ein- 
oder ausgeschaltet wird. Die Einrichtung wird dadurch an¬ 
fällig für Fremdstörungen (andere Sender o. ä., Fremdlicht, 
Fremdschall, fremde Magnetfelder usw., je nach Übertra¬ 
gungsverfahren) und Änderungen der Übertragungsbedin¬ 
gungen (Reichweite). Man läßt dann den Sender ständig ar¬ 
beiten und moduliert ihn mit dem von> S erzeugten Ein/ 
Aus-Kommando (beispielsweise als Ton). Während der erste 
Fall bei Funkübertragung der Telegrafieart A 1 entspricht, 
wird im zweiten Fall das A-2-Verfahren angewendet. Rel 
reagiert dann nicht auf die Senderausstrahlung selbst, son¬ 
dern auf die Modulation des Senders. Das Prinzip ist jedoch 
das gleiche. 
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1.2.1.1. Das Schrittfolge-Kommando 

Dieses einfache Verfahren hat den Vorzug, unkompliziert 
und mit geringem Aufwand realisierbar zu sein. Um trotz- 
dem mehrere Ein/Aus-Kommandos übertragen zu können, 
benutzte man in der Vergangenheit häufig Kunstschaltun¬ 
gen, die jedoch inzwischen zugunsten vielseitigerer Verfah¬ 
ren an Bedeutung verlieren. Ein Beispiel dafür ist das 
Schrittfolge-Kommando. Prinzipiell wird die Übertragung 
nagh Bild 2 benutzt, jedoch verwendet man als Kommando- 
Auswerter jetzt kein einfaches Relais Rel, sondern ein 
Schrittschaltwerk (wofür meist die Telefon-Schrittwählschal¬ 
ter benutzt werden) entsprechend Bild 3. Jedesmal, wenn 
man senderseitig den Geber-Schalter S schließt, zieht der 
Schrittschaltmagnet SS seinen Anker an und schaltet das 
Klinkenzahnrad einen Schritt weiter. Der mit ihm verbun¬ 
dene Schaltarm - im Bild auf Kontakt 8 stehend - wird da¬ 
durch auf den folgenden Kontakt weitergeführt. Vom Schalt¬ 
schritt 10 schaltet der Schaltarm, der meist doppelt oder 
dreifach ausgeführt ist (in Bild 3 nicht gezeichnet), wieder 
auf Kontakt 1 weiter. Es können nun 10 Rudermaschinen 
RM zwischen U und den Kontakten 1***10 angeschlossen 
sein (z. B. Antriebsmotoren, Ventilmagneten, Beleuchtungs¬ 
lampen). In der Darstellung (Bild 3) ist gerade RM 8 in Be¬ 
trieb. Möchte man statt dessen RM 9 einschalten, so muß 
man durch kurzzeitiges Schließen von S im Sender (Bild 2) 



Bild 3 Erweiterung des 4 Prinzips nach Bild 2 mit Schrittschaltwerk. Durch 
Übermittlung einer entsprechenden Anzahl von Impulsen wird der 
Schaltarm auf die nächstgewünschte Stellung weiterbewegt 


15 




einen Impuls geben; soll dagegen auf RM 10 geschaltet wer¬ 
den, so sind 2 Impulse zu geben. Ist es erforderlich, von RM 8 
auf RM 4 zu schalten, dann sind dafür 6 Impulse nötig, wo¬ 
bei der Schaltarm die Stellungen 9. 10, 1, 2, 3 durchläuft. 
Stand zuletzt RM 2 unter Strom, so sind für das gleiche 
Organ RM 4 nur noch 2 Impulse zu geben. Man muh also 
stets von der Stellung des Schaltarms ausgehen, die er zu¬ 
letzt eingenommen hat; eine Zuordnung bestimmter Im¬ 
pulszahlen zu bestimmten RM-Organen ist ebensowenig 
möglich wie gleichzeitiger Betrieb mehrerer RM. Diese Lö¬ 
sung ist also nicht sehr vorteilhaft. Erwähnt sei dazu nur 
noch, dah man ähnliche Wege auch rein mechanisch gehen 
kann, indem SS keinen Stufenschalter, sondern unmittelbar 
eine Zahnklinke betätigt, die z. B. ein Schiffsruder oder 
Autospurrad nacheinander in mehrere Zwischenstellungen 
bringt. Auf Grund der mechanischen Störanfälligkeit er¬ 
freuen sich diese auch als „Schaltstern" bekannten Einrich¬ 
tungen keiner grohep Beliebtheit, da die Steuerungsmög¬ 
lichkeiten ebenfalls begrenzt sind und einfacher elektroni¬ 
scher Aufwand mit gröberem mechanischem Aufwand er¬ 
kauft werden muh. Diese Notlösungen wurden daher auch 
bald von der sogenannten Mehrkanalanlage verdrängt. Le¬ 
diglich einige mit Relaiskombinationen arbeitende Kunst¬ 
schaltungen werden teilweise heute noch angewendet. Hier¬ 
über ist Näheres u. a. in der Broschüre von D. Franz, „Re¬ 
laisschaltungen für Bastler", Heft 48 der Reihe „Der prak¬ 
tische Funkamateur", zu finden. Dort wird u. a. beschrieben, 
wie man mit mehreren Relais und der einfachen Übertra¬ 
gung nach Bild 2 mehrere Ein/Aus-Kommandos (auch nur 
nacheinander und in festliegender Reihenfolge) übertragen 
kann. 

r 

1.2.2. Mehrfach-Kommandos mit Tonmodulation (Mehr¬ 
kanalanlagen) 

1.2.2.1. Kanalfolge-Verfahren 

Meist ist es erforderlich, mehrere Ein/Aus-Kommandos in 
beliebiger Reihenfolge und gegebenenfalls sogar gleich- 


16 



zeitig und unabhängig voneinander übertragen zu können. 
Hierfür hat sich beim Amateur das Mehrkanal-Verfahren 
mit Tonmodulation durchgesetzt. Der Begriff „Mehrkanal" 
ist dabei nicht so zu verstehen, daß dafür mehrere Sender 
und Empfänger notwendig sind; es können über einen Sen¬ 
der und einen Empfänger mehrere Befehls„kanäle" über¬ 
tragen werden. Man läßt den Sender ständig durchlaufen 
und moduliert ihn mit einem Ton. Dieser Ton stellt den 
„Ein"-Befehl dar, wählend sein Ausbleiben dem „Aus"-Befehl 
entspricht. Wählt man nun verschiedene Tonhöhen, so kann 
man diese hinter dem Empfänger im Kommando-Auswer- 
ter trennen. Jede Tonfrequenz betätigt dann nur das ihr zu¬ 
geordnete Relais und über dieses die dem betreffenden Ton 
zugeordnete Rudermaschihe. Bild 4 zeigt das Prinzip. 


fl 



RM1 


Ci' 


mc- 


Bild 4 Tonmodulation des Senders. Der Geber kann verschiedene Frequen¬ 
zen im NF-Bereich erzeugen (f 1 3); je nach Frequenz spricht das 

zugehörige Empfängerrelais an 


Der Geber besteht jetzt aus einem NF-Oszillator, dessen 
Frequenz umschaltbar ist. In Bild 4 ist der frequenzbestim¬ 
mende LC-Schwingkreis außerhalb des Gebersymbols an¬ 
gedeutet. C 1* • - 3 haben verschiedene Kapazitäten. Je nach¬ 
dem ob S 1, S 2 oder S 3 geschlossen wird, erzeugt der Os¬ 
zillator die Tonfrequenz f 1, f 2 oder f 3. Ist kein Schalter 
geschlossen, so wird kein Ton erzeugt und damit auch kein 
Kommando übermittelt. Man kann hiermit nicht nur 3 ver¬ 
schiedene Kommandos übermitteln, sondern bei geeigneter 


2 Fernsteuerexperimente 
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Abstufung von C 1 • • • 3 sogar bis zu 7 verschiedene Kom¬ 
mando-Tonfrequenzen erzeugen, wobei z. B. die tiefste Fre¬ 
quenz dann entsteht, wenn alle 3 Schalter geschlossen sind. 
Mit S 1 • • • 3 kann: man daher je nach Kombination bis zu 
7 Ein/Aus-Kommandos in beliebiger Reihenfolge, jedoch 
nur nacheinander, übermitteln. Gleichzeitige Übermittlung 
zweier Kommandos ist so nicht möglich, da stets nur ein 
Ton erzeugt wird. Die Schaltung stellt deshalb eine 7-Kanal- 
Folgesteuerung dar, weil die Einzelbefehle aufeinander 
folgen. 

Der Kommando-Auswerter empfängerseitig besteht aus ein¬ 
zelnen Filterkreisen für die Frequenzen fl, f2, f3 usw. 
(ggE bis f 7). Je nach gesendeter Frequenz spricht nur das 
Relais an, bei dem sich der entsprechende Filterkreis mit 
der Sender-Modulationsfrequenz in Resonanz befindet. Je¬ 
der senderseitig erzeugten Frequenz ist daher eine Ruder¬ 
maschine RMl---RMn fest zugeordnet, die in beliebiger 
Reihenfolge nacheinander geschaltet werden können. Es 
kann aber stets nur eine Rudermaschine eingeschaltet sein. 


1.2.2.2. Mehrkanal-Simultanvarfahren 

Eine Verbesserung läßt sich leicht erreichen, wenn im Ge¬ 
ber nicht ein, sondern mehrere getrennte Tongeneratoren 
angeordnet werden, wie Bild 5 zeigt. S 1 schaltet Oszillator 


Oszl 



Bild 5 

Um bei Verfahren nach 
Bild 4 mehrere Relais 
gleichzeitig betätigen zu 
können, mufj der Sender 
mehrere Tonfrequenzen 
zugleich übertragen. 
Daher sind getrennt 
schaltbare NF-Oszillatoren 
Osz 1 • • • 3 erforderlich 
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Osz 1 ein, womit Kommando-Tonfrequenz f 1 erhalten wird, 
usw. Man kann jetzt mehrere Töne gleichzeitig übertragen, 
üblich sind Anlagen für 2, 4 und 8 Kanälo. Empfängerseitig 
entspricht die Anordnung dem Bild 4. Aus dem ankommen- 
den Tongemisch sucht sich jeder Filterkreis „seine" Kom¬ 
mandofrequenz heraus, falls sie vorhanden ist. Mit einer 
solchen Steuerung können je nach Materialaufwand eine 
große Anzahl von Ein/Aus-Kommandos gleichzeitig und in 
beliebiger Folge und Zeitdauer übermittelt werden. Hiermit 
sind bereits sehr vielseitige Steuerungen möglich; deshalb 
hat sich dieses Prinzip in der Modellfernsteuerung weit¬ 
gehend eingebürgert. Es hat lediglich noch einen Mangel: 
Alle Ruderorgane kennen nur die Schaltzustände Ein/Aus. 
Will man beispielsweise die Geschwindigkeit eines Antriebs¬ 
motors in mehreren Stufen regeln, so ist man gezwungen, 
diesem Motor mehrere Befehle und Kommandorelais im 
Eppfänger zuzuordnen, die dann die Betriebsspannung 
über verschiedene Vorwiderstände an den Motor legen. 
Ähnlich läßt sich eine Drehrichtungsumkehr (Rückwärts¬ 
fahrt) erreichen. Das zeigt aber auch, daß in solchen Fällen 
für 2 oder 3 Ruderorgane bereits eine ganze Anzahl von 
Tonkanälen und Relais erforderlich werden können. Schon 
bei kleinen Flug- und Schiffsmodellen sind daher 8-Kanal- 
Steuerungen keine Seltenheit. Eine stufenlose Regelung von 
Motoren ist jedoch mit diesen Verfahren nicht möglich. Die 
Unterteilung der Schaltstufen für einen Motor hat wegen 
der notwendigen Tonkanalanzahl ihre Grenzen, falls man 
nicht einen Schrittschalter nach Bild 3 an die Stelle eines 
der Relais (Bild 4) setzt. Man kann auch durch Relaiskombi¬ 
nationen eine erhöhte Kommandozahl bei gleicher Kanal¬ 
zahl erreichen. Wird z. B. entsprechend Bild 4 ein zweiter 
a-Kontakt mit einem zweiten b-Kontakt in Serie gelegt, so 
ist dieser Stromkreis nur dann geschlossen, wenn A und B 
gleichzeitig ziehen. Man hat dann mit dem Ton f 1 einen 
Befehl, mit f 2 den zweiten und mit der Tonkombination 
f 1 + f 2 den dritten Befehl. Dazu gibt das erwähnte Heft 48 
von D. Franz, „Relaisschaltungen für Bastler", zahlreiche An¬ 
regungen. Dort ist u. a. ein kompletter Funkfernsteuerungs- 
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empfänger für ein Schiffsmodell zu finden, bei dem eine 
größere Anzahl von Steuerbefehlen mit nur 3 Tonfrequen¬ 
zen und deren Kombinationen nach dem hier beschriebenen 
Verfahren erreicht werden. 

Für die Erzeugung der Tonfrequenzen und ihre Übertra¬ 
gung will man keinen allzugroßen Aufwand treiben, zumal 
die Übertragungsqualität dabei wenig interessiert. Dadurch 
kommt es aber beim Simultanbetrieb zur unvermeidlichen 
Oberwellenbildung, da sich die mehreren gleichzeitig vor¬ 
handenen Tonfrequenzen mischen und überlagern. Werden 
z. B. die Töne 800 Hz und 1200 Hz gleichzeitig übertragen, 
so sind am Empfängerausgang u. U. noch die Oberwellen 
1600 Hz, 2400 Hz sowie die Mischprodukte 400 Hz und 
2000 Hz vorhanden. Entspricht eine dieser Frequenzen der 
Kommandofrequenz eines anderen Tonkanals, so wird die¬ 
ser mit ausgelöst, und es kommt zur Fehlsteuerung. Daher 
dürfen die Tonfrequenzen nicht beliebig gewählt werden, 
sondern sie sind so feistzulegen, daß ihre Oberwellen und 
Mischprodukte außerhalb der Tonkanalfrequenzen liegen. 
Je nach Kanalfrequenz kann man außerdem die Frequenz¬ 
abstände nicht beliebig groß wählen,* des weiteren sind we¬ 
gen des Aufwands in den Filtern des Kommando-Auswerters 
hohe Tonfrequenzen günstiger. An die Selektivität (Reso¬ 
nanzschärfe) dieser Filter sind daher beachtliche Anforde¬ 
rungen zu stellen, woraus für die NF-Generatoren im Geber 
wiederum die Forderung an gute Frequenzkonstanz resul¬ 
tiert. Bei Anlagen mit höherer Kanalanzahl ist die Beherr¬ 
schung dieser Probleme nicht immer ganz einfach. Außer im 
bereits genannten Heft von D. Franz sind hierüber ausführ¬ 
liche Hinweise u. a. von Lindemann in der Zeitschrift „funk- 
amateur", Heft 1/1964 („Hinweise für den Fernsteuer-Mehr- 
kanalbefcrieb"), veröffentlicht; dort ist auch eine Frequenz¬ 
tabelle für eine oberwellensichere NF-Kanalverteilung zu 
finden. Ein näheres Eingehen auf diese Problematik über¬ 
steigt den Rahmen dieser Broschüre. 
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i.2.3. Das Proportionalimpulsverfahren 


Gänzlich anders als die bisher genannten Verfahren arbeitet 
das Proportionalimpulsverfahren, das gerade für den Ama¬ 
teur beachtliche Vorteile hat, die noch wenig genutzt wer¬ 
den. Es handelt sich hier um eine echte kontinuierliche 
Fernsteuerung, die im Gegensatz zu den bisher besproche¬ 
nen Ein/Aus-Verfahren auch die Einstellung beliebiger Zwi¬ 
schenwerte der Ruderorgane ermöglicht Dieses Verfahren 
bietet sich daher insbesondere für Drehzahlregelungen von 
Motoren an, kann aber auch für gleitende Ruder- oder 
Lenkorgan-Betätigung verwendet werden. Man geht dabei 
von einer Rechteckimpulsschwingung aus, deren Impuls¬ 
breite kontinuierlich geändert wird und den Befehlsinhalt 
darstellt. Bild 6 veranschaulicht das Prinzip. Dargestellt ist 


Bild 6 

Rechteck-Impulsform beim 
Proportionalimpulsverfahren. Das 
empfängerseitige Flatterrelais ist 
jeweils während Impulsdauer t 1 
angezogen, während der 
Impulspause t 2 abgefallen. 
Werden t 1 und t 2 gegenläufig 
geändert, so kann bei gleich¬ 
bleibender Impulsfrequenz die 
Anzugsdauer des Relais 
kontinuierlich geändert werden 



eine Rechteckschwingung, deren positive Halbwelle die Zeit¬ 
dauer 11, die negative die Zeitdauer t 2 hat. Die Frequenz 
dieser Schwingung entspricht daher der Zeitdauer beider: 

f =--. im einfachsten Falle erhält man diese Schwin- 

11 + 12 

gung durch periodisches Einschalten (t 1) und Ausschalten 
(t 2) einer Spannung. Verlängert man die Einschaltdauer 11 
und verkürzt gleichzeitig die Ausschaltdauer t2 um den 
gleichen Betrag, so bleibt die Impulsfrequenz konstant, 
während sich die Impulsbreite 11 und die Breite der Im¬ 
pulspause t2 gegenläufig ändern. Das Maß dieser Ände¬ 
rung kann als Befehlsinhalt dienen; das jeweils übertragene 
Kommando wird durch das „Tastverhältnis" 11/t 2 dar¬ 
gestellt. Die Impulsfolge wird ständig übertragen. Da man 
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das Tastverhältnis leicht kontinuierlich ändern kann, ist da¬ 
mit eine kontinuierliche Kommandoübermittlung möglich. 
Bild 7a zeigt die Prinzipschaltung einer solchen Proportio¬ 
nalimpulssteuerung (der Name besagt, daß das Kommando 
dem Impulstastverhältnis proportional ist). Den Geber bil¬ 
det .jetzt ein ständig arbeitender Rechteckgenerator. Mit 
dem Befehlsorgan (Bedienungsorgan) R - einem Potentio¬ 
meter - ändert man das Tastverhältnis 11/t 2, wobei die 
Impulsfrequenz f konstantbleibt. Diese Impulsfolge wird 
dem Sender aufmoduliert und übertragen, steht also am 
Empfängerausgang wieder zur Verfügung. Als ä Kommando- 
Aus werter ist in der Schaltung nach Bild 7a vereinfacht ein 
Relais Rel dargestellt. Es zieht stets während der Impuls¬ 
dauer 11 an und fällt während der Impulspause 12 wieder 
ab, arbeitet also periodisch - sein Anker flattert. Wir wer¬ 
den dieses Relais im folgenden kurz „Flatterrelais" nennen. 
Damit der Relaisanker den Impulsen exakt folgen kann, 
müssen 2 Bedingungen erfüllt sein: Das Relais muh einen 

kleinen, leichten Anker mit möglichst geringer Trägheit 

\ 

haben (Miniaturrelais .oder Telegrafenrelais, normalgroße 
Femmelderelais sind wenig geeignet), und die Impulsfre¬ 
quenz f darf nicht sehr hoch sein. Üblich sind hierfür Werte 
um 4 bis 25 Hz. 

Relaiskontakt rel öffnet und schließt periodisch; der Ruder¬ 
motor RM erhält also in Form periodischer Stromstöße die 
volle Spannung. Wie lange die Spannung anliegt, hängt 
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Bild 7a- Prinzipaufbau der Proportionalimpulsfemsteuerung. 

R verändert das Impulstastverhältnis 11 /1 2 (vgl. Bild 6), Rel 
„flattert" im Takt der Impulsdauer 11. 

b - Prinzip der Motorregelung durch den flatternden Relaiskontakt 
rel. Rudermotor RM, der ständig an voller Spannung liegt, wird 
laufend umgepolt. B 1 = B 2 
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vom Tastverhältnis ab (Impulsdauer 11!). Je kürzer tl ist, 
desto kürzer wird die Zeit, in der RM angeschaltet bleibt, 
und desto länger die Abschaltzeit. Da RM zu träg ist, um 
den einzelnen Stromstößen zu folgen, wird der Motor 
gleichmäßig drehen, und zwar um so schneller, je länger 
11 im Verhältnis zu t2 wird. Man kann also durch Ände¬ 
rung des Tastverhältnisses die Drehzahl in weiten Grenzen 
regeln, jedoch nicht ganz auf Null bringen und auch die 
Drehrichtung nicht ändern. 

Das gelingt nur, wenn man die Schaltung gemäß Bild 7b 
wählt. RM wird jetzt abwechselnd an 2 Batterien, B 1 und 
B 2, angeschaltet und dabei ständig umgepolt. Der Motor¬ 
anker ist daher bestrebt, ständig wechselnd nach rechts oder 
links durchzudrehen, kann aber dem schnellen Impulswech¬ 
seln nicht folgen (jetzt entspricht tl z. B. Rechtslauf, t2 
Linkslauf). Sind tl und t2 gleichlang, so heben sich beide 
entgegengesetzten Antriebsphasen im Motoranker auf, der 
Anker wird auf der Stelle lediglich ein wenig „rütteln", 
aber nicht durchdrehen. Das Tastverhältnis 1:1 (t 1 = 12) 
entspricht somit dem Motorstillstand. Je nachdem ob nun 
11 oder 12 länger wird, überwiegt die zugehörige Antriebs¬ 
phase, und der Motor setzt sich entweder in Rechts- oder 
Linkslauf in Gang, wobei die Drehzahl dem Verhältnis 11/ 
t2 entspricht. Der Motor kann daher durch Regelung des 
Tastverhältnisses aus dem Stillstand kontinuierlich nach 
beiden Richtungen bis nahezu zur Höchstgeschwindigkeit 
angefahren werden (maximale Drehzahl ergäbe sich bei 
Dauerton oder bei Impulsausfall, d. h., wenn entweder 
tl oder t2 Null wird; beides wendet man aber nicht an). 
Das Verfahren hat einige für den Modellbau entscheidende 
Vorzüge. Eine Drehrichtungsänderung ist kontinuierlich ohne 
grundsätzliche Kommandoartänderung und ohne Zusatz¬ 
kommando möglich. Wegen der ständigen Umpolung (der 
Motor liegt also auch im Stillstand an der vollen Batterie¬ 
spannung!) „rüttelt" der Anker und mit ihm das angeschlos¬ 
sene Getriebe, so daß die Haftreibung nahezu vollständig 
beseitigt wird. Es gelingt ohne weiteres, einen üblichen Mo¬ 
dellmotor für etwa 2000 U/min mit Drehzahlen von 50 bis 
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100 U/min anlaufen zu lassen bzw. bis auf diese geringe 
Drehzahl herabzuregeln, wobei auch bei geringsten Dreh¬ 
zahlen noch exakte Regelung möglich ist. Man kann damit 
auch schnellfahrende Modelle im Zeitlupentempo anfahren 
und millimetergenau rangieren, was mit keinem anderen 
Verfahren gelingt. Dieses Verfahren eignet sich sehr gut für 
Schiffs- und Bodenfahrmodelle. Es ist allen anderen Fern¬ 
steuerverfahren vergleichbaren Aufwands besonders durch 
die außerordentliche Störunempfindlichkeit überlegen. 

Bei der Übertragung des Kommandos muß man beachten, 
daß es sich um eine sehr niederfrequente Rechteckimpuls¬ 
folge handelt, deren Rechteckform nicht verschliffen werden 
darf, da der Kommando-Auswerter sonst die Impulszeiten 
11 und t 2 nicht exakt erfassen kann. Das bedeutet, daß die 
Übertragungseinrichtung eine sehr niedrige Grenzfrequenz 
(unter 1 Hz!) haben muß. Bei drahtgebundenen Fernsteue¬ 
rungen spielt das keine Rolle. Bei anderen Übertragungs¬ 
verfahren wendet man, um dieses Problem zu umgehen, 
das Prinzip der NF-Trägermodulation an: Es wird eine gleich¬ 
bleibende Tonschwingung von einigen 100 oder 1000 Hz, 
deren Frequenz zunächst nebensächlich ist, im Rhyth¬ 
mus der Proportionalimpulsfolge getastet. Beispielsweise 
kann man die Trägerfrequenz mit etwa 700 Hz wählen. Die¬ 
ser Wert läßt sich gut übertragen und stellt an den Verstär¬ 
ker usw. keinerlei Anforderungen. Die Tonfrequenz kann 
nun im Rhythmus der Impulsfolge, die z. B. 20 Hz beträgt 
ein- und ausgeschaltet werden. Nach der Schaltung (Bild 6) 
wäre dann im Zeitraum 11 die NF-Trägerschwingung 700 Hz 
vorhanden, während der Zeit t2 nicht. Das wird später 
noch genauer dargestellt. Durch diesen Kunstgriff hat man 
nun nicht die tiefe Frequenz von 20 Hz, sondern eine im¬ 
pulsartig auftretende Frequenz von z. B. 700 Hz zu über¬ 
tragen (diese Übertragung hört sich wie ein rasch abgehack¬ 
tes „tütütütüt" an). Der empfängerseitige Kommando-Aus¬ 
werter gewinnt aus dieser Impulsfolge durch Gleichrichtung 
der 700-Hz-Schwingung wieder die 20-Hz-Impulsfolge zu¬ 
rück, die danach dem Flatterrelais zugeführt wird. Das 
Prinzip nach Bild 7 bleibt dabei unverändert. 


24 




1.2.4. Kombinations verfahren 


Das Proportionalimpulsverfahren ermöglicht Kombinatio¬ 
nen mit Ein/Aus-Kommandos und auch von Proportional¬ 
verfahren untereinander. Man kann 2 Proportionalimpuls¬ 
folgen 2 verschiedenen NF-;Trägern (z. B. 700 Hz und 7 kHz) 
auf modulieren. Empfängerseitig werden beide NF-Träger- 

^ X. 

frequenzen durch Filter getrennt. Auf Grund des erreich¬ 
baren groben Frequenzabstandes gelingt das Trennen we¬ 
sentlich einfacher und betriebssicherer als beim Simultan¬ 
verfahren mit Ein/Aus-Kommandos. Hinter den Filtern hat 
man dann wieder 2 getrennte Proportionalkommandos zur 
Verfügung, mit denen man z. B. Seitenruder und Antrieb 
eines Modells kontinuierlich nach beiden Seiten regeln und 
damit bereits alle Manövrieraufgaben erfüllen kann. 

Aber auch mit einem einzigen Proportionalkommando kann 
man zusätzlich noch mehrere Ein/Aus-Kommandos nach dem 
Kanalfolge-Verfahren übermitteln. Da die Frequenz der NF- 
Trägerschwingung für das Proportionalverfahren ohne Be¬ 
deutung ist, läßt sie sich hierfür verwenden. Bild 8 zeigt 
das Prinzip. Der Geber enthält jetzt außer dem Rechteck¬ 
generator noch den erwähnten NF-Trägerton-Generator. 
Das Tastverhältnis des Rechtecks regelt R1, die Frequenz 
der Trägertonschwingung regelt R 2. Danach entspricht die 
Übertragung bis zum Empfängerausgang dem schon Be¬ 
kannten. Der Kommando-Auswerter enthält - vereinfacht 
gezeigt - das Proportional-Flatterrelais P; vor diesem befin¬ 
det sich im endgültigen Gerät noch der Gleichrichter zur 
Rückgewinnung der 20-Hz-Proportionalimpulsfolge aus der 
NF-Trägertonschwingung. Außerdem sind die Tonfrequenz¬ 
filter f 1 und f 2 vorhanden. Je nach Trägertonfrequenz ist 
eines dieser Filter (es können mehr als 2 sein, da dieser 
Teil dem Kanalfolge-Verfahren nach Bild 4 entspricht) in 
Resonanz, und das ihm folgende Relais I oder II zieht. Mit 
R 2 im Geber (zweckmäßig Stufenschalter, nicht Regler) 
kann man also zusätzlich die Lampen Lai oder La2 (als 
angenommene Ruderorgane im Modell) schalten und zu¬ 
gleich Rudermotor RM unabhängig davon kontinuierlich 
mit R 1 regeln. 
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Bild 8 Kombination einer Proportionalimpulssteuerung (R 1 und P) mit einer 
Tonfrequenzsteuerung (R 2, I, II) nach den Verfahren Bild 4 und 
Bild 7 







Bei den Relais I und II sind Diode D und Kondensator C 
symbolisch angedeutet. Damit wird ein Flattern dieser Re¬ 
lais im Takt der Proportionalimpulse verhindert, da die 
Tonfrequenz hinter den Filtern ja im Rhythmus der Im¬ 
pulse aussetzt. Kondensator C verhindert den Relaisabfall 
während der Impulspausenzeit 12. 

Grundsätzlich wäre es möglich, die Tonträgerfrequenz mit 
R 2 kontinuierlich regelbar zu machen und ein Filter so ab¬ 
zustimmen, daß die Tonfrequenz auf der Filterflanke liegt. 
Bei Frequenzänderung würde sich dann die Ausgang^span- 
nung hinter dem Filter ändern, wodurch man eine zweite 
Proportionalregelung erreichen könnte. Dieses zunächst 
bestechend einfache Verfahren hat aber mehrere Nachteile. 
Es gehen jetzt u. a. die Übertragungseigenschaften zwischen 
TX und RX ein (Feldstärkesch^rankung ergibt ebenfalls 
Amplitudenschwankung am Filterausgang und täuscht Steu¬ 
erkommando vor!), falls dagegen nicht im Empfänger be¬ 
sondere aufwendige Maßnahmen getroffen oder die Filter 
kompliziert (Diskriminatorschaltungen) aufgebaut werden. 
In der Literatur wird gelegentlich auch vorgeschlagen, auf 
den Trägerton zu verzichten und die Frequenz der Propor¬ 
tionalimpulse (t 1 + 12) regelbar zu machen, um damit zu 
einem zweiten Proportionalkanal zu kommen. Diese Varian¬ 
ten spielen in den Proportionalsteuerungen der militäri¬ 
schen Fernlenktechnik und der Satellitentechnik eine ge¬ 
wisse Rolle, sind aber mit geringem Aufwand für den Ama¬ 
teur nicht betriebssicher zu gestalten. Immerhin ist die 
Kenntnis dieser Varianten auch für den Amateur wichtig 
und für die Möglichkeiten des Proportionalimpulsverfah¬ 
rens kennzeichnend. 

Eine andere Möglichkeit ist dagegen sehr einfach und auch 
für den Amateur wertvoll. Vergegenwärtigen wir uns an 
Hand von Bild 7b, was geschieht, wenn die Impulsfolge 
durch eine Übertragungsstörung ausfällt. Relais Rel bleibt 
dann abgefallen, rel in einer Endlage - der Rudermotor 
dreht in der zugehörigen Drehrichtung mit Höchstgeschwin¬ 
digkeit! Das ist ein Mangel des Grundprinzips, der sich 
leicht beheben läßt. Die erforderliche Zusatzmaßnahme zur 
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Verhinderung dieser Störung ergibt gleichzeitig einen zwei¬ 
ten Kommandokanal. Bild 9 zeigt das Prinzip. 

Die Schaltung gemäß Bild 7 ist jetzt geberseitig durch den 
Schalter S erweitert (mit dem man den Rechteckgenerator 
stillsetzen kann), empfängerseitig durch Relais A mit Diode 
D, Kondensator C und Kontakte a 1, a 2. P stellt das schon 
bekannte Flatterrelais dar. Über D wird die Impulsfolge 
gleichgerichtet; A bleibt daher so lange angezogen, wie die 




Bild 9 Impulsausfallkontrolle mit gleichzeitiger Ausnutzung für den zweiten 
Ein/Aus-Kommandoweg. A = Ausfallrelais 


Impulsfolge vorhanden ist. C verhindert den Abfall des Re¬ 
lais in den Impulspausen und soll so bemessen sein, daß 
Relais A bei der kürzesten betriebsmäßig auftretenden Im¬ 
pulsdauer 11 gerade noch nicht abfällt. Bei einer Impulsfre¬ 
quenz von 20 Hz wäre dem Relais A mit geeignet bemesse¬ 
nem C eine Abfallverzögerung von etwa 0,1 s zu geben. Je¬ 
der Impuls 11 ladet C wieder nach. Über a 1 ist der Motor¬ 
stromkreis geschlossen. Sobald die Impulsfolge ausbleibt 
(Öffnen von S im Geber oder Störung), fällt 0,1 s später das 
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Relais A ab, weil C nicht mehr nachgeladen wird. Den Motor 
schaltet a 1 ab, der somit nicht mehr durchgehen kann. 
Weitere a-Kontakte können andere Schaltvorgänge oder 
Signalisierungen in der Bordanlage des Modells auslösen 
(hier durch a 2 und La dargestellt) oder alle Geräte der 
Bordanlage bis auf RX stillegen. Mit erneut einsetzender 
Impulsfolge zieht A sofort wieder an. Auch hier kann man 
durch von A gesteuerte Relaiskombinationen oder Schritt¬ 
schalter weitere Ein/Aus-Kommandos erreichen. Während 
der Proportionalsteuerung werden dann die Ein/Aus-Kom¬ 
mandos dadurch ausgelöst, daß man die Impulsfolge im Ge¬ 
ber mit S für etwas länger als 0,1 s unterbricht. Das führt 
zum kurzzeitigen Abfall und zum sofortigen Wiederanzie¬ 
hen von A, was aber für RM keine merkliche Wirkung hat. 
Diese Hinweise mögen genügen. Einige Anwendungsbei¬ 
spiele für solche Kombinationen sind außer in diesem Heft 
u. a. im „Elektronikbastelbuch" des Verfassers (Deutscher 
Militärverlag 1965) Und bei der vom Verfasser im „Elektro¬ 
nischen Jahrbuch 1965" (Deutscher Militärverlag) beschrie¬ 
benen Schiffsmodell-Proportionalsteuerung zu finden. 


1.3. Übertragungsarten 
1.3.1. Drahtgebundene Verfahren 

Zur drahtgebundenen Übertragung ist nichts zu sagen. In 
diesem Fall tritt an die Stelle der Strahler-Antenne-Übertra- 
gungsstrecke die Kabelleitung (Bild, 1). TX und RX können 
meist entfallen, da der Geber gewöhnlich das Kommando 
bereits in der gleichen Form abgibt, wie es der Kommando- 
Aus werter benötigt. Am Leitungseingang sitzt daher der Ge¬ 
ber, am Leitungsausgang der Kommando-Auswerter. Das 
ermöglicht außerordentlich einfache Schaltungen, wie sie 
z. B. in der Spielzeugindustrie üblich sind (Automodell mit 
Nachschleppkabel und einfachem Ein/Aus-Kommando-Ver- 
fahren). Aber auch für den Amateur ist dieses Verfahren 
keineswegs zu „primitiv". Proportionalimpulssteuerungen 
für Automodelle werden mit Nachschleppkabel konstruktiv 
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sehr einfach. Bei Fesselflugmodellen kann man die Fessel 
als Steuerkabel für zusätzliche Effekte mitbenutzen. Bei 
gröberen drahtlos gesteuerten Schiffsmodellen ist es mög¬ 
lich, mit einem kurzen Schleppkabel ein vom „Mutterschiff" 
gesteuertes „Beiboot" auszusetzen (sekundäre Fernsteue¬ 
rung). Des weiteren wird die leitungsgebundene Übertra¬ 
gung in der kommerziellen Fernwirktechnik, die ebenfalls 
in dieses Gebiet gehört (z. B. Signal- und Sicherungstechnik 
der Reichsbahn), sehr häufig angewendet. Ihr Hauptvorzug: 
sehr einfach und relativ störsicher. 

1.3.2. Akustische Übertragung (Schall und Ultraschall) 

.Gemäß Bild 1 ist der Sender ein akustischer Sender, d. h. 
ein NF-Verstärker, der Strahler im einfachsten Fall ein 
Lautsprecher. Die Antenne ist dann ein Mikrofon, der Emp¬ 
fänger der zugehörige Mikrofonverstärker. Kommerziell 
wird dafür hauptsächlich Ultraschall benutzt, für Amateur¬ 
zwecke scheidet das auf Grund des Aufwands aus (Haupt¬ 
problem: ausreichend leistungsfähige Schallwandler für Ul¬ 
traschall!). Es besteht auch keine Notwendigkeit, unbedingt 
Ultraschall als Informationsträger zu benutzen, da sich Hör¬ 
schall einfacher anwenden läßt sowie durch die unmittel¬ 
bare Gehörkontrolle sogar eindrucksvoller und zweckmäßi¬ 
ger ist. Die akustische Übertragung hat jedoch gerade für 
den Amateur entscheidende Nachteile: Im Freien tritt schon 
bei mittleren Reichweiten ein beträchtlicher Schalleistungs¬ 
bedarf auf, da man den Empfänger nicht beliebig empfind¬ 
lich auslegen kann (Störungen durch die eigenen Antriebs¬ 
geräusche des Modells!). In geschlossenen Räumen kom¬ 
men noch Unsicherheiten durch Reflexionen des Schalles an 
Wänden usw. hinzu, die zu partiellen Auslöschungen, 
Echostellen o. ä. führen und eine sichere Steuerung außer¬ 
ordentlich erschweren. Gegen Störungen durch Fremdschall 
kann man sich bei entsprechendem Aufwand durch selektiv 
arbeitende Empfänger einigermaßen schützen. Die Empfän¬ 
ger müssen auf eine Tonfrequenz schmalbandig abgestimmt 
sein (günstigster Frequenzbereich bei 5 bis 10 kHz) und 
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dürfen nicht auf andere Töne ansprechen. Dieses Verfahren 
hat auch zahlreiche betriebliche Nachteile. 

Eine Sonderstellung, die für Amateurzwecke bislang noch 
wenig erschlossen ist, aber ein dankbares Experimentierfeld 
bietet, nimmt die Unterwasserschallsteuerung, von Schiffs¬ 
modellen ein. Hierbei sind Reichweiten von 50 m bis 80 m 
möglich. Gerätemähig entspricht der Aufbau dem zu Bild 1 
Gesagten; der Strahler ist ein normaler Lautsprecher, die 
Antenne ein normales Mikrofon, (bzw. Unterwasserlautspre¬ 
cher und Unterwassermikrofon). Abschnitt 2.2.1.1. gibt dazu 
einige Hinweise. Bild 10 veranschaulicht nochmals das Prin¬ 
zip der akustischen Steuerung. 


Schall - 
Übertragung 


vom 

6eber 



tHEHH 


( TX) (Strahler) (Antenne) (RX) (Auswerte - 

Schaffung ) 

Bild 10 Prinzip der akustischen Übertragung 


1.3.3. Optische Übertragung mittels Lichtstrahl 


Das Verfahren (Bild 11) ist relativ einfach und recht inter¬ 
essant, jedoch nicht allgemein verwendbar, da diese Über¬ 
tragung die Eigenschaft einer „Richtfunkverbindung" hat. 
Den Strahler stellt in den meisten Fällen eine in einem 
Hohlspiegel angeordnete Glühlampe La dar, die „Antenne" 



(TX) 

Modulator 


Lichtstrahl- 
Übertragung 



Hohl- "La 
spiege! 

(Strahler) 


Sammet- Foto- 




linse 


diode 


(„Antenne”) 



(RX) (Auswerte- 

NF- Vst Schaltung ) 


Bild 11 Prinzip der optischen Übertragung. Der Lichtstrahl wird 
helligkeitsmoduliert 
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wird von FD, einem lichtempfindlichen Bauelement, z. B. 
Fotodiode, Fototransistor, Selen-Fotoelement, gebildet. Im 
allgemeinen (außer bei ganz einfacher einkanaliger Ein/ 
Aus-Steuerung) wird man Fotodiode oder Fototransistor 
verwenden müssen, da Fotowiderstand und Selen-Fotoele¬ 
ment entweder bereits zu träge sind (zu niedrige Grenzfre¬ 
quenz) oder nicht genügende Empfindlichkeit ergeben. Eine 
ganz beachtliche Reichweitensteigerung ist möglich durch 
die Anwendung einer Sammellinse beim Empfänger, in de¬ 
ren Brennpunkt man die Fotodiode (den Fototransistor) an¬ 
ordnet. Allerdings läßt sich das nur bei stehenden Modellen 
verwirklichen, da bei geringer Standortänderung von Sen¬ 
der oder Empfänger die Fotodiode aus dem Brennpunkt 
der Linse kommt, womit die Übertragung abreißt. 

Für Kanalfolge- oder Simultansteuerung mit Tonfrequenzen 
sowie für Proportionalimpulsverfahren arbeitet man mit 
moduliertem Licht. Die dem TX (der hier besser als Modu¬ 
lator, nicht Sender, bezeichnet wird) zugeführte Tonfre¬ 
quenz moduliert das Licht in seiner Helligkeit. Dabei muß 
man beachten, daß je nach Lampentyp La (der von der vor¬ 
gesehenen Reichweite abhängt) die obere Grenzfrequenz für 
die Übertragung bei höchstens 6 bis 7 kHz liegt, oft aber 
schon bei etwa 3 kHz, was für Kanalfolge- oder Simultan¬ 
steuerungen nach dem dazu bereits Gesagten nicht sehr 
günstig ist. Für Proportionalsteuerungen mit Tonträgerfre¬ 
quenzen um 700 Hz lassen sich jedoch nach diesem Verfah¬ 
ren durchaus Reichweiten bis 250 m erzielen, bestmögliche 
Lichtbündelung auf beiden Seiten vorausgesetzt. Damit 
empfiehlt sich die Lichtstrahlübertragung insbesondere für 
ortsfeste Fernsteuerungen (nichtbewegliche Modelle bzw. 
femschalttechnische und fernwirktechnische Aufgaben), die 
damit außerordentlich störsicher werden. Eine mit modu¬ 
liertem Licht arbeitende Übertragung ist durch Fremdlicht 
praktisch kaum zu beeinflussen und daher auch am Tage 
unvermindert einsatzfähig! 
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1.3.4. Magnetische Übertragung 

(Induktionsschleifenverfahren) 


Insbesondere für auf kleiner Fläche betriebene Fahrmodelle 
(Wohnraum, Ausstellungen usw.), aber auch für Schiffsmo¬ 
delle, die in kleineren Bassins gefahren werden, ist das In¬ 
duktionsschleifenverfahren sehr interessant, zumal es auch 
verhältnismäßig wenig Aufwand erfordert. Bild 12 zeigt 
das Prinzip. Ebenso wie bei den vorangehend genannten 


vom 

Geben 


Magnetfeld¬ 

übertragung 



(TX) 
NF-Vst. 


NF-Vst 


(Auswerte- 

schattung) 


Bild 12 Prinzip der magnetischen Übertragung mit Induktionsschleife. 
Ls =* Sendeschleife, Le = Empfängerspule (Fangspule) 


Verfahren handelt es sich hier um ein niederfrequentes - 
und damit genehmigungsfreies! - Verfahren. Der TX ist 
ein NF-Verstärker mit wenigen Watt Ausgangsleistung, der 
an Stelle eines Lautsprechers eine großflächige, aus weni¬ 
gen Windungen bestehende Induktionsschleife speist (Ls). 
Diese Schleife (Ls) umfaßt die Fläche, innerhalb der sich das 
Modell bewegt (Scheuerleiste eines Raumes oder Bassin¬ 
rand). Das Modell enthält als „Antenne" eine kleine Induk¬ 
tionsspule („Fangspule") Le, der als „Empfänger" ein NF- 
Verstärker nachfolgt. Gegenüber der akustischen Übertra¬ 
gung (Bild 10) wird also nur der Lautsprecher durch die In¬ 
duktionsschleife Ls (Sendeschleife), das Mikrofon durch die 
Fangspule Le ersetzt. In dieser induziert das Magnetfeld 
der Sendeschleife eine entsprechende Spannung. 

Das Verfahren ist relativ unkompliziert und entspricht etwa 
den Schwerhörigen-Induktionsschleifen moderner Lichtspiel¬ 
häuser und Theater. Falls für TX ein kräftiger NF-Verstär¬ 
ker mit etwa 15 bis 25 W Ausgangsleistung benutzt wird, 
kann Ls die Fläche größerer Säle oder Hallen umfassen und 
das Modell in entsprechend weitem Raum sicher gesteuert 
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werden. Für Heimzwecke (10 m 2 bis 15 m 2 für Ls) kann 
man TX ohne weiteres noch mit Transistoren ausstatten, da 
schon Leistungen um 1 W genügen. Übrigens ist dafür auch 
ein normaler Wechselstrom-Rundfunkempfänger mit nie¬ 
derohmigem Lautsprecherausgang (an den Ls angeschlossen 
wird, Windungszahl bei 2 bis 6 Windungen je nach Fläche) 
gut geeignet, dessen Tonabnehmereingang man das vom 
Geber gelieferte NF-Signal zuführt. Ls verlegt man mit 
normalem Leitungsmaterial („Klingeldrahr); etwaige Rohre 
oder Umhüllungen müssen jedoch nichtmetallisch sein. Im 
wesentlichen hat das Verfahren neben dem Nachteil gerin¬ 
ger Reichweite (nur innerhalb Ls, außerhalb in deren unmit¬ 
telbarer Nähe!) 2 Störmöglichkeiten. Die erstere besteht in 
magnetischen Fremdfeldern. Da das fast immer 50-Hz-Netz- 
frequenzstörungen sind (Netzleitungen!), legt man Rx so 
aus, daß dessen untere Grenzfrequenz bei etwa 250 bis 
300 Hz bzw. höher liegt, oder man arbeitet selektiv mit 
einem Empfänger, der auf nur eine Tonfrequenz ab¬ 
gestimmt ist. Letzteres wird oft auch als Maßnahme gegen 
die zweite Störquelle notwendig, die beträchtlich mehr 
Kummer bereiten kann: Die Störungen aus den magnetfeld¬ 
behafteten Bauteilen des Modelles selbst. In diesem Falle 
sind neben ungünstig angeordneten Relaiswicklungen vor 
allem die Antriebsmotoren unangenehme Störer, da sie oft 
magnetisch streuen. Die Spule Le wird im Modell meist 
senkrecht stehen. Je nach Motorenart probiert man zuvor 
aus, ob sich bei senkrechter oder waagerechter Motorlage 
die geringere Beeinflussung von Le ergibt (Versuch vor 
mechanischem Entwurf des Modells!), und ordnet die Moto¬ 
ren entsprechend an. Außerdem wird Le in größtmöglicher 
Entfernung von den Motoren und Relais angeordnet. Relais 
legt man mit ihrer Spulenachse quer zu Le, d. h. im allgemei¬ 
nen waagerecht, so daß die Relaisspulenachse auf Le zeigt. 
Motorstörungen reichen gewöhnlich bis weit über das NF- 
Gebiet hinaus, eine Frequenzbeschneidung des Empfängers 
hilft nicht immer ausreichend (ggf. obere Frequenzgrenze 
beschneiden); dann bleibt nur die Selektivabstimmung des 
Empfängers. Diese Probleme können teilweise umgangen 
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werden, wenn man durch geringe Fläche von Ls und kräf¬ 
tige Senderleistung eine kräftige Übertragung garantieren 
kann. Die angedeuteten Probleme treten deshalb vor allem 
bei sehr großflächig aufgebauten Modellanlagen und räum¬ 
lich kleinen Modellen auf. Weitere Hinweise dazu werden 
in Abschnitt 2.3.3. gegeben. 

1.3.5. Hochfrequenzübertragung (Funkfernsteuerung) 

Dieses Übertragungsverfahren dominiert in der Modell¬ 
steuertechnik, da es das mit der größten Reichweite und 
Beweglichkeit ist. Dem Amateur wird das Verfahren in sei¬ 
nen Grundzügen bekannt sein, weshalb zu der Prinzip¬ 
darstellung (Bild 13) keine Erläuterungen notwendig sind. 
Im Gegensatz zu den bisher genannten handelt es sich um 
ein hochfrequentes und damit genehmigungspflichtiges Ver¬ 
fahren, das bestimmten gesetzlichen Bestimmungen unter¬ 
worfen ist. 


Sende - Empfdngs- 
Antenne 



Geber HF-Sender HF - 

Empfänger 

Bild 13 Prinzip der HF-Übertragung (Funkfernsteuerung) 

1.3.5.1. Gesetzliche Grundlagen der Modell-Funkfern¬ 
steuerung 

Eine gesetzliche Regelung für alle HF-Fernsteuerverfahren 
ist unumgänglich, da Störungen anderer kommerzieller 
Funkdienste leicht möglich sind und zu katastrophalen Fol¬ 
gen führen können. Die strengen gesetzlichen Vorschriften 
sind daher keineswegs übertrieben. Für die DDR wurden 
diese in der Modellfunkordnung vom 3. 4.1959 (veröffent¬ 
licht im Gesetzblatt, Teil I, S. 467) festgelegt. Im Rahmen 
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dieser Broschüre kann nur ein Überblick über die wichtig¬ 
sten Bestimmungen gegeben werden. 

Für Sendeanlagen zur Fernsteuerung von Modellen muh 
nicht nur für das Betreiben, sondern bereits für das Herstel¬ 
len eine Genehmigung eingeholt werden; der Modellbauer 
darf also erst mit dem Bau der HF-Geräte beginnen, wenn 
diese Genehmigung vorliegt! Auch ein versuchsweiser Auf¬ 
bau ist vorher nicht zulässig! Die Genehmigung wird vom 
zuständigen Amtsbereich des Ministeriums für Post- und 
Fernmeldewesen erteilt. Das Antragsverfahren ist in der 
Modellfunkordnung im einzelnen vorgeschrieben und ver¬ 
läuft unter weitgehender Mitwirkung der GST. Einzelheiten 
zum Antragsverfahren erfährt man daher am besten von 
der zuständigen Kreisleitung der Gesellschaft für Sport und 
Technik, andernfalls auch bei der jeweiligen Bezirksdirek¬ 
tion für Post- und Femmeldewesen, Abteilung Funk. Dort 
erhält man auch Auskunft über die in der Modellfunkord¬ 
nung vorgeschriebenen Einzelheiten zur Ausfertigung des 
Antrags und zu den Angaben (u. a. über die geplante tech¬ 
nische Ausrüstung und Leistung der Anlage). Besondere 
Prüfungen wie beim Amateurfunk hat der Antragsteller 
nicht abzulegen. 

Die erteilte Genehmigung berechtigt zunächst nur zur Her¬ 
stellung der Anlage, jedoch noch nicht zur Inbetriebnahme. 
Nach der Fertigstellung, hierfür hat der Antragsteller nach 
der Genehmigung ein Jahr Zeit, muh diese der zuständigen 
MPF-Bezirksdirektion gemeldet werden, wonach Beauf¬ 
tragte der zuständigen Abteilung Funk die Anlage über¬ 
prüfen und abnehmen. Die Abnahme wird auf der bereits 
erteilten Genehmigung bescheinigt und ist gebührenfrei. Erst 
danach darf die Anlage in Betrieb genommen werden. Bei 
der technischen Abnahme wird insbesondere kontrolliert, ob 
die in der Modellfunkordnung vorgeschriebenen technischen 
Bedingungen tatsächlich eingehalten wurden. Übrigens ist 
es ausdrücklich verboten, den Sender zur Übermittlung von 
Nachrichten oder zu anderen Zwecken als zur Funkfern¬ 
steuerung des Modells zu verwenden. In diesem Falle sowie 
bei anderweitigen Verstößen gegen das Post- und Fem- 
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meldegesetz und die Modellfunkordnung kann die Geneh¬ 
migung widerrufen werden. 

Die technischen Bedingungen für die Genehmigung betref¬ 
fen insbesondere Sendefrequenz, Senderleistung und Stör¬ 
strahlungsfreiheit. In der DDR sind für Modellsteuerungen 
lediglich folgende Frequenzen und Toleranzen zugelassen: 

13,560 MHz ± 0,05 % 

27,120 MHz + 0,6 % 

461,04 MHz + 0,2 % 

Die m anderen Ländern, u. a. in Westdeutschland, benutzte 
Femsteuerfrequenz 40,68 MHz ist in der DDR nicht zugelas¬ 
sen. Den Amateur wird im wesentlichen die Frequenz 
27,12 MHz interessieren. Die Industriefrequenz 13,56 MHz 
(so genannt, weil gleichzeitig industriellen HF-Wärmegerä- 
ten u. ä. zugeteilt) ist ausbreitungsmäßig und bezüglich der 
Antennenfragen ungünstiger; die Einhaltung der geringen 
zulässigen Frequenztoleranz von + 0,05 % erfordert außer¬ 
dem eine Quarzsteuerung des Senders. Die im Dezimeter¬ 
wellenbereich liegende Frequenz 461,04 MHz wiederum 
dürfte für Amateure - abgesehen von wenigen „UHF-Spe- 
zialisten" - wegen ihrer Tücken und ihres Aufwands aus- 
scheiden. Daher laufen praktisch alle in der DDR zu finden¬ 
den Modell-Funkfemsteueranlagen auf 27,12 MHz. 

Die maximale Senderleistung wurde auf 5W begrenzt. Das 
erscheint auf den ersten Blick wenig - aber die Reichweite 
bestimmt nicht die Senderleistung, sondern die Empfänger¬ 
empfindlichkeit! Die Anlagen, bei denen gänzlich unemp¬ 
findliche, „stocktaube" Empfänger mit „Mammutsendern 
angeblasen" werden, sollten längst der Vergangenheit ange¬ 
hören. Mit einem sorgfältig hingetrimmten. Transistor- 
Pendelaudion als Empfänger erzielt man bei Sendeleistun¬ 
gen um 0,1 W bereits Reichweiten von einigen hundert 
Metern. Sendeleistungen über 0,5 W sind daher allenfalls 
dazu angetan, bei Jvlodellsteuer-Wettkämpfen die Funk- 
Nachbarn und ihre Modelle zu stören; außerdem liegen 
dann auch die Störstrahlungen unnötig hoch - und das 
interessiert unmittelbar die Post. Die technischen Bestim- 
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mungen schreiben nämlich als höchstzulässige Oberwellen- 
und Neben Wellenausstrahlung eine Feldstärke von 30 ( uV/m 
in 30 m Abstand vor; das ist besonders bei höheren Sende¬ 
leistungen nicht einfach einzuhalten. Die zulässige Sender¬ 
frequenztoleranz beträgt bei 27,12 MHz + 0,6 %, das sind 
rund 300 kHz Bandbreite. Die Toleranz ist also nicht sehr 
groß, andererseits aber noch ausreichend, um sie mit ama- 
teurmäßigen Mitteln einhalten zu können. 

Weitere Einzelheiten hierzu kann man dem Originaltext des 
Gesetzblatts sowie dem Beitrag „Die rechtliche Neuregelung 
des Modellfunks" in der Zeitschrift „radio und fernsehen", 
Heft 20/1959, Seite 662/663, entnehmen. 

I.3.5.2. Die Anforderungen an HF-Fernsteuersender 

Die wichtigsten technischen Anforderungen ergeben sich be¬ 
reits aus den vorstehend genannten gesetzlichen Bestim¬ 
mungen. Durch sehr sorgfältigen Aufbau insbesondere der 
frequenzbestimmenden Teile muh die Einhaltung der 
Frequenztoleranz garantiert werden. In jedem Fall ist die 
Quarzsteuerung das sicherste, insbesondere wenn man halb¬ 
leiterbestückte Sender benutzt; jedoch kann der erfahrene 
Funkamateur auch freischwingende Oszillatoren mit der er¬ 
forderlichen Konstanz realisieren. Ein Quarz ist also nicht 
unbedingte Voraussetzung, sollte aber trotzdem nur im Not¬ 
fall entfallen. Selbst Transistorsender lassen sich mit Sicher¬ 
heit ausreichend frequenzkonstant aufbauen, wenn die Tem¬ 
peraturstabilisierung und die Temperaturkompensation 
sorgfältig durchgeführt werden sowie die Speisespannung 
für den Oszillator mittels Zenerdiode und nachgeschaltetem 
Regeltransistor stabilisiert wird (Zenerdiode allein genügt 
kaum). Mit den z. Z. verfügbaren Transistoren OC 883 sowie 
den gelegentlich erhältlichen Importtypen (P 403 A aus der 
SU, OC 170 von Valvo u. ä.) lassen sich ohne weiteres Sende¬ 
leistungen in der Größenordnung um '10 bis 30 mW erzielen, 
was für die Pendelaudionempfänger bei weitem ausreicht. 
Dadurch wird auch gleichzeitig das Problem der Einhaltung 
der Störstrahlungsbedingungen für den Sender vereinfacht. 
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1.3.5.3 Die Anforderungen an HF-Fernsteuerempfänger 

Die Anforderungen an Empfänger lassen sich in Stichworten 
zusammenfassen: extrem klein, äußerst leicht, stromspa¬ 
rend, möglichst empfindlich, mechanisch robust. Um diese 
Anforderungen zu erfüllen, ist es sinnvoll, heute nur noch 
Halbleiter zu verwenden. Zu klären bleibt noch die Frage 
nach der Schaltungskonzeption. Einfache Diodenempfänger 
scheiden aus, weil sie zu unempfindlich sind. Nur bei kür¬ 
zesten Entfernungen (wenige Meter) lassen sie sich für 
Sonderzwecke (Vorführungen, extrem kleine Modelle u. ä.) 
noch einsetzen. Es bleiben zur Auswahl das Pendelaudion 
und der Super (Überlagerungsempfänger). Hier dominiert 
derzeit der Transistor-Pendler. 

Vorzüge: bei exakter Einstellung sehr empfindlich, relativ 
breitbandig und vor allem einfach aufzubauen. 

Nachteile: starke Störstrahlung, relativ breitbandig. Der 
Vorteil der Breitbandigkeit ist nur relativ zu bewerten. 
Beim einmal gestarteten Modell läßt sich nachträglich nichts 
mehr am Empfänger verstellen. Wandert der Sender oder 
Empfänger etwas in der Frequenz aus, so kann bei schmal- 
bandigem Empfänger die Verbindung abreißen und das Mo¬ 
dell außer Kontrolle geraten, was bei Flugmodellen nicht 
selten mit dem Verlust des Modells endet. Ein Pendel¬ 
audion hat nur eine geringe Trennschärfe; es kann dies¬ 
bezüglich nicht viel passieren, wenn vor dem Start einwand¬ 
frei abgeglichen wurde. Andererseits ist es bei Wettkämp¬ 
fen oft unmöglich, mehrere Pendelempfänger zugleich zu 
betreiben, weil jeder Empfänger auf jeden Sender anspricht 
(die Sendefrequenzen können nur um allerhöchstens 
300 kHz auseinanderliegen!). Noch nachteiliger wirken sich 
die starken Störstrahlungen des Pendelaudions aus (sie sind 
oft stärker und weiterreichend als der Steuersender selbst!), 
da sie die anderen Pendelempfänger stören. Ein einwand¬ 
freier Betrieb ist dann nicht möglich. Die Zukunft gehört 
daher (international bereits deutlich zu erkennen) dem 
quarzgesteuerten Sender und dem Überlagerungsempfänger 
(Super) mit ebenfalls quarzgesteuertem Oszillator. Für den 


39 



angehenden Modellsteueramateur wird dagegen der Pendel¬ 
empfänger zunächst die zweckmäßigste Lösung sein. 


1.4. Technische Auslegung von Modellsteueranlagen 
1.4.1. Sender 

Einzelheiten zur Schaltungstechnik richten sich nach dem je¬ 
weils gewählten Übertragungsverfahren. Jedoch lassen sich 
unabhängig davon auch einige allgemeingültige Grund¬ 
regeln aufstellen. Der Sender hat die für die Übertragungs¬ 
strecke erforderliche Leistung (je nach Verfahren HF-, NF- 
oder Gleichstromleistung) aufzubringen. Wie bereits gesagt, 
sind Röhren nur für stärkere HF-Sender notwendig (Lei¬ 
stungsklasse über etwa 50 mW bei Berücksichtigung des 
DDR-Materialangebots, über etwa 0,5 W nach internationa¬ 
lem Stand der Halbleitertechnik). In anderen Fällen bietet 
der Transistor stets die zweckmäßigere Lösung. Die Strom¬ 
quellen für den Sender sollen kräftig ausgelegt sein, um 
trotz der relativ starken Stromaufnahme ausreichende Be¬ 
triebszeit und konstantbleibende Speisespannung zu erhal¬ 
ten. Im allgemeinen dürfte die Monozelle bzw. eine Kom¬ 
bination von Monozellen die günstigste Lösung sein. Akkus 
sind demgegenüber nur dann ökonomisch sinnvoll, wenn 
die Anlage sehr häufig benutzt wird. Extreme Kleinheit des 
Senders und damit der Stromquellen ist nicht erforderlich; 
der Sender soll aber gut zu handhaben sein. Gehäusevolu¬ 
men unter etwa 1 Liter sind daher kaum sinnvoll. Bei Ver¬ 
wendung von Halbleitern und modernen Kleinbauteilen 
bleibt dann bereits genug Platz für größere Batterieformen. 
Besonderes Augenmerk ist einer griffgünstigen, verwechs¬ 
lungssicheren Lage der Bedienungsorgane (Steuergriffe) und 
ihrer Ausbildung zu widmen. Miniaturbauteile, womöglich 
noch mit Kontaktunsicherheiten behaftet, sind fehl am 
Platze. Der Bedienende muß sich vollständig auf die Modell¬ 
beobachtung konzentrieren und den Steuersender - der 
den Geber mitenthält - praktisch ohne hinzusehen bedie¬ 
nen können. 
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Leider gibt es hierfür keine geeigneten Bedienungsorgane, 
so daß der Amateur auf Eigenkonstruktionen angewiesen 
ist. Für die Kanalfolge- und Simultansteuerungen mit Ton¬ 
modulation haben sich sogenannte Schaltknüppel bewährt, 
die man aber nicht zu klein auslegen sollte. Die Griffe der 
Schaltknüppel formt man so, daß sie mit dem Tastsinn deut¬ 
lich zu unterscheiden sind. Für Proportionalsteuerungen be¬ 
währen sich eventuell normal große Potentiometerdreh- 
knöpfe besser als Knopf Potentiometer in Kleinausführung. 
Für Sonderfälle ist es gelegentlich günstiger, Kommando¬ 
geber und Sender getrennt zu montieren. Dann soll der 
Senderkasten alle Baugruppen außer den Geber-Elementen 
enthalten und dieser nach Möglichkeit als kleines, griffiges 
Handgerät ausgeführt werden. Diese Variante ist z. B. bei 
Lichtstrahlübertragung erforderlich, da der Strahler - 
zweckmäßig mit dem Sender zu einem Baublock vereinigt 
- dann fest aufgestellt wird und auf den Empfänger aus¬ 
gerichtet sein muß. Dafür bewährt sich sehr gut ein Foto¬ 
stativ mit Kugelgelenkkopf. 

1.4.2. Empfänger 

Eine Grundkonzeption für den Aufbau läßt sich hier nicht 
geben, da sie vom Übertragungsverfahren sowie von der 
Größe und Beschaffenheit des Modells abhängt. In jedem 
Fall ist der Empfänger mit Halbleitern bestückt, als Bau¬ 
block getrennt von Kommando-Auswerter und Rudermaschi¬ 
nen aufgebaut sowie in Kleinbautedinik ausgeführt. Die 
letztere Forderung erhöht sich bei Flugmodellen bis zur 
extremen Miniaturisierung, wobei der Empfänger möglichst 
leicht sein soll. Grundbedingung ist eine stromsparende Aus¬ 
legung des Empfängers, da die Bordbatterie das Modell 
raum- und gewichtsmäßig belastet. Daher muß die Batterie 
ebenfalls so klein und leicht wie möglich sein. Empfehlun¬ 
gen für eine bestimmte Batterieform lassen sich nicht ge¬ 
ben. Sie hängt vom Strom- und Spannungsbedarf der Bord¬ 
anlage (Rudermaschinen!) und den Platz- und Gewichts¬ 
bedingungen ab. In vielen Fällen werden sich aber die vom 
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VEB Grubenlampenwerk Zwickau gefertigten Knopfzellen¬ 
akkus - robuste gasdichte NC-Akkus mit 1,2 V - als gün¬ 
stigste Lösung anbieten, und zwar insbesondere die Größen 
mit 50 mAh und 225 mAh Kapazität. Zumindest für die 
Speisung der Bord-Steueranlage mit Ausnahme der Ruder¬ 
maschinen reichen sie in jedem Fall aus (ggf. Serienschal¬ 
tung). Für die Rudermaschinen kann man dann, wenn diese 
starke Ströme aufnehmen, auf die 2-V-Trockenakkus des 
VEB ETS Sörnewitz als günstig kleine, aber stromergiebige 
Batterieform zurückgreifen. Es besteht zwar keine unbe¬ 
dingte Notwendigkeit für Akkus, doch sind vergleichbare 
Trockenelemente meist räumlich größer und schwerer. Im 
übrigen soll man Steuerschaltungen möglichst immer so 
auslegen, daß während der überwiegenden Betriebszeit (im 
Normalfall: Zeiten ohne Kommandodurchgabe) der Strom¬ 
verbrauch gering ist und stärkerer Stromverbrauch nur bei 
der Kommandoübermittlung auftritt. Bezüglich des Strom¬ 
bedarfs der Rudermaschine verhält sich die sonst sehr vor¬ 
teilhafte Proportionalimpulsschaltung leider ungünstig. 
Fernsteuerempfänger sollen stets mechanisch robust und 
erschütterungsfest ausgelegt sein, was insbesondere für 
Flugmodelle gilt. Mit den heute dem Amateur zugänglichen 
Mitteln ist es auch möglich, die Bordanlage, zumindest aber 
Empfänger und Kommando-Auswerter, so stabil zu bauen, 
daß selbst ein Flugmodellabsturz zwar nicht vom Modell, 
aber von seinen „elektronischen Eingeweiden" ohne Beschä¬ 
digung überstanden wird. Einen Hinweis gibt der folgende 
Abschnitt. 

1.4.3. Montagefragen 

Auch hier können nur einige allgemeine Hinweise gegeben 
werden, die aber erfahrungsgemäß oft übersehen werden. 
Ein Sender, der nach einem kleinen Sturz oder einer Er¬ 
schütterung nachgestimmt oder gar repariert werden muß, 
ist kein Sender, sondern eine Quelle ewigen Ärgers. Vor¬ 
handene Abgleichpunkte, Trimmregler u. ä. sollen so an¬ 
geordnet sein, daß sie unter Geländebedingungen leicht und 
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ohne Spezialwerkzeuge zugänglich sind, andererseits nicht 
unbemerkt verstellt werden können. Gehäusedurchbrüche 
und Öffnungen an Sender und Kommandogeber betrachte 
man unter dem Gesichtspunkt, daß das Wetter oft schneller 
umschlägt, als man das ferngesteuerte Modell zum Start¬ 
platz zurückführen kann; „ertrunkene" oder versandete 
Trimmregler gehören nicht zu den angenehmsten Erschei¬ 
nungen. Batterien ordnet man so an, daß sie sich schnell 
und leicht aus wechseln lassen; sie dürfen aber nicht selb¬ 
ständig herausfallen. Für die Batterieprüfung sollte man, 
wenn es die Platzverhältnisse gestatten, im Sender eine ein¬ 
fache Kontrollmöglichkeit vorsehen, die so ausgelegt wird, 
daß über kurze Prüfleitungen auch die Empfängerbatterien 
kurz vor dem Start geprüft werden können. 

Beim Sender und erst recht beim Empfänger sollen alle 
Abgleichpunkte so angeordnet sein, daß sie und die zu¬ 
gehörigen Meßpunkte (notfalls herausführen) auch nach 
dem Einbau noch zugänglich sind. Es ist sinnlos, z. B. ein 
Pendelaudion vor dem endgültigen Einbau in ein Flug¬ 
modell abgleichen zu wollen. Darum muß das Flugmodell 
so aufgebaut werden, daß man auch an dem betriebsbereit 
eingesetzten Empfänger noch alle notwendigen Einstellun¬ 
gen vornehmen kann. Steckverbindungen zwischen Bau¬ 
gruppen sind zwar sehr bequem, aber wenn sie nicht wirk¬ 
lich betriebssichere und zuverlässige Verbindungen darstel¬ 
len (auch bei Erschütterungen), dann können daraus unan¬ 
genehme Folgen entstehen. Deshalb ist es besser, Klemm¬ 
verbindungen zu verwenden. 

Es gibt Femsteueramateure mit bewundernswerten mecha¬ 
nischen Fertigkeiten, die mit der Präzision eines Uhr¬ 
machers komplizierte mechanische Gestänge, Schaltsterne 
und Rudermechaniken fertigen - aber das sind wenige. Im 
allgemeinen gilt der Grundsatz: wenig Mechanik, lieber 
etwas mehr Elektronik. Man sollte nach dem jetzigen Stand 
der Technik stets davon ausgehen, den mechanischen Teil 
(Rudermaschinen) so einfach wie möglich zu halten (sinn¬ 
gemäß gilt das auch für die Anzahl von Relais und deren 
Kontakte) und die Steuerungsaufgaben so weit als möglich 
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rein elektrisch zu erfüllen. Eine komplizierte Schaltung ist, 
einmal sachgemäß aufgebaut, betriebssicherer als eine noch 
so präzise Mechanik. Der Aufbau der elektronischen Bau¬ 
gruppen - mit Ausnahme der eventuell erforderlichen Re¬ 
lais - erfolgt in Miniatur-Baugruppentechnik. Hierzu sei 
auf die in dieser Reihe erschienenen Hefte von K. Schlenzig, 
Nr. 26 und 31, „Die Technik der gedruckten Schaltung", und 
insbesondere Nr. 41, „Bausteintechnik für den Amateur", 
verwiesen. Allerdings ist damit nicht gesagt, daß der Ama¬ 
teur die - zwar sehr vorteilhafte - gedruckte Schaltung un¬ 
bedingt anwenden muß. Insbesondere in Flugmodellen muß 
die Elektronik doch mitunter derbe Stöße aushalten. Gegen¬ 
wärtig besteht auch für den Amateur die - in der Industrie 
und Satellitentechnik schon seit längerem angewendete - 
Möglichkeit, die fertige, gründlich erprobte und völlig be¬ 
triebssichere Baugruppe vollständig in Gießharz einzu¬ 
gießen. Ein solcher Gießharzblock ist dann nur noch mit 
dem Vorschlaghammer zu zerstören; das gilt allerdings 
auch für den Reparaturfall. Hinweise zu dieser gerade für 
den Modellsteueramateur interessanten Gießharztechnik 
sind im „Elektronikbastelbuch" sowie in einer in Kürze in 
dieser Reihe erscheinenden Broschüre „Gießharztechnik für 
den Amateur" zu finden. 

Ein näheres Eingehen auf diese junge und aussichtsreiche 
Gießharztechnik (für den Modellbauer auch außerhalb der 
Elektronik als Werkstoff interessant) ist in dieser Broschüre 
leider nicht möglich. Das Foto auf Seite 45 deutet die Mög¬ 
lichkeiten bereits an. Der kompakt vergossene und voll¬ 
ständig bruchsichere Funktionsblock stellt einen kompletten 
Funkfemsteuerempfänger dar, bestehend aus einem Tran¬ 
sistor-Pendelaudion mit NF-Nachverstärkung und 400-Hz- 
Tonkreisschaltstufe (Kommando-Auswerter für 400-Hz-Ein- 
kanal-Ein/Aus-Steuerung). Lediglich Batterie und Schaltrelais 
sind außen anzuschließen. An diesem Empfänger läßt sich 
nachträglich nichts mehr ändern oder reparieren, was bei 
der Zuverlässigkeit moderner Bauelemente jedoch kein 
Nachteil ist. 
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In Polyester-Gießharz komplett eingegossener, bruchfester Funkfernsteuer¬ 
empfänger für 27,12 MHz. Münze zum Größen vergleich. Die drei mitein¬ 
ander verklebten Baublocks enthalten Transistor-Pendelaudicn (links), NF- 
Verstärker (Mitte) und 400-Hz-Tonkreisstufe mit Relais-Schalttransistor 
(rechts). Lediglich Relais, Batterie und Antenne sind außen anzuschließen 


1.4.4. Antriebs- und Rudermechanik 

Gerade auf diesem Gebiet geht fast jeder Modellbauer 
eigene Wege. Das ist nicht verwunderlich, da jedes Modell 
eine spezifische Gestaltung der Antriebs- und Lenkungsteile 
erfordert. Für den Antrieb haben sich die bekannten klei¬ 
nen Spielzeug-Permanentmotoren für 3 bis 6 V und 0,1 bis 
1 A Stromaufnahme (z. B. die Erzeugnisse der Fa. Petrich) 
durchgesetzt, wobei Typ und Modell nicht von entscheiden¬ 
der Bedeutung sind. Wichtiger ist die geringe Strom¬ 
aufnahme (besonders bei blockiertem Motor, was z. B. im 
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Störungsfall vorkommt) und der zuverlässige Lauf; letzte¬ 
rer wird entscheidend von der Qualität des Kollektors mit¬ 
bestimmt. Antriebsmotoren auf nichtelektrischer Basis (Flug¬ 
modelle) stehen außerhalb der Thematik dieses Heftes. Sie 
sind für die Fernsteuerung nur darum interessant, weil 
durch kleine Elektromagnete o. ä. Steuerungsventile (z. B. 
Brennstoffzufuhr) betätigt werden müssen. Dafür genügt 
gewöhnlich ein Ein/Aus-Kommando. Für derartige Steue¬ 
rungsaufgaben, aber auch für die Betätigung von Lenkun¬ 
gen, Seiten- und Höhenrudern o. ä., steht seit einiger Zeit 
eine bei geringem Ausmaß und Stromverbrauch (3 bis 6 V, 
~ 0,2 A) recht kräftige Rudermaschine „Servomatic" zur 
Verfügung (Hersteller: PGH „Universal", Reinhardtsgrimma 

über Dippoldiswalde/Sachs.). Sie wird in den 4 Varianten 

\ 

Servomatic 11, 12, 21 und 22 gefertigt und enthält je nach 
Variante ein oder zwei funkentstörte Kleinst-Elektromoto- 
ren mit Fliehkraftkupplung und Zahnraduntersetzung 
(1 : 210). Je nach Variante ist sie für Ein/Aus- oder Propor¬ 
tionalsteuerung geeignet. Ein Ruderhebel mit verstellbaren 
Endanschlägen kann einen Drehwinkel von reichlich 90° 
bestreichen und die Modell-Lenkorgane unmittelbar betäti¬ 
gen. Je nach Variante kehrt der Ruderhebel nach Motor¬ 
abschaltung entweder selbsttätig in die Mittellage zurück - 
der Schwenkbereich beträgt dann etwa + 45° -, oder er 
bleibt in der eingestellten Lage stabil stehen. Zur näheren 
Information über diese Rudermaschine (das Foto zeigt die 
Variante Servomatic 11), die dem Modellbauer in sehr vie¬ 
len Fällen die mechanische Arbeit weitgehend abnimmt, sei 
auf das vom Hersteller zu beziehende Datenblatt verwiesen. 
Bei Funkfernsteuerempfängern bereiten die HF-Motorstö- 
rungen oft große Sorge. In diesem Falle - aber auch bei 
empfindlichen NF-Empfängern, wie sie für andere Über¬ 
tragungsverfahren in Frage kommen - müssen die An¬ 
triebsmotoren entstört werden. Dazu gibt Bild 14a die er¬ 
forderliche Schaltungsdimensionierung an. Je nach Motor 
und Empfängerart werden gewöhnlich bereits die Konden¬ 
satoren C 1 * • • C 3 (keramische Kleinsttypen) ausreichen. 
In hartnäckigen Fällen werden zusätzlich Drosseln Dr 1 
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Rudermaschine „Servomatic 11" der PGH „Universal", Reinhardtsgrimma 
Lieferbar in vier verschiedenen Ausführungen mit 1 und 2 Motoren (4 bii 
6 V), Rutschkupplung und 1:210-Ubersetzung. Die voll funkentstörte Ruder 
maschine ist entweder mit automatischer Nullage-Rückstellung oder mi 
Hemmfeder (Ruderstellung in beliebiger Dauerlage) ausgerüstet 


und Dr2 sowie C4 erforderlich. Alle Bauteile muh man 
unmittelbar am Motor anlöten und sie dann direkt am 
Motorgehäuse mit diesem auf Massepotential des Empfän¬ 
gers legen. Eventuell ist es zweckmäßiger, C 1 und C 2 nur 
am Motorgehäuse, dieses aber nicht an Empfänger-Masse 
anzuschließen. Die Drosseln sind die bekannten kleinen 
Ferritkern-Motorentstördrosseln, wie sie speziell, zur Ent¬ 
störung von Spielzeugmotoren (u. a. auch für Modelleisen¬ 
bahnen) geliefert werden. Bei Um führt man die Motor- 
Betriebsspannung zu; diese Anschlüsse treten an die Stelle 
der Rudermaschine RM in den vorangegangenen Schaltun¬ 
gen (z. B. Bild 9). Bei der dort gezeigten Proportionalsteue¬ 
rung ist noch zu beachten, daß der Motor mit voller Be¬ 
triebsspannung ständig umgepolt wird. Dadurch kommt es 
am Kontakt p des Flatterrelais P u. U. zu starker Funken- 
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bildung, die auch durch die Entstörung nach Bild 14 a nicht 
zu beseitigen ist. Der Kontakt wird sehr bald beschädigt. 
In diesem Fall schließt man bei A-B (Bild 14 a) zusätzlich 
noch die Funkenlösdikombination nach Bild 14 b an. Die 
Anti-Serienschaltung zweier Eikos ist erforderlich, weil die 
Polarität an A-B ständig wechselt. C5 und C6 sind gleich 
groß und für die doppelte Betriebsspannung zu bemessen. 


InF C3 



U C5 “ u c6* 2 Um 



UZ01 ** Uz02 - 1,5'Um 
P/q i ” PzD2 ~ 250 m W 


Bild 14 

Funkentstörung für 
Antriebsmotoren (a). Zur 
Kontaktfunkenlöschung 
(insbesondere an 
Flatterrelais bei 
Proportionalimpuls¬ 
steuerung) muij die 
Elko-Kombination (b) 
oder besser die 
Eenerdioden-Kombination 
(c) zusätzlich benutzt 
werden 


Bedeutend eleganter, technisch zweckmäßiger und wir¬ 
kungsvoller läßt sich die Funkenlöschung mit 2 Zenerdioden 
an Stelle der Eikos vornehmen. Diese Lösung ist finanziell 
etwas aufwendiger, man sollte sie aber trotzdem bevor¬ 
zugen. Gemäß Bild 14 c werden die Zenerdioden ZD 1 und 
ZD2 - beide gegensinnig in Serie geschaltet - bei A-B 
(Bild 14 a) angeschlossen. Die Zenerspannung soll etwa das 
1,5- bis 3fache der Betriebsspannung Um betragen. Dadurch 
werden die Kontakte geschont, so daß man dafür auch emp¬ 
findliche polarisierte Relais einsetzen kann. 

Die Proportionalsteuerung ist durchaus nicht nur für den 
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Antrieb von Elektromotoren als Rudermaschinen geeignet. 
Bild 15 zeigt das am Beispiel einer Schiffsruder-Steuerung. 
In die beiden Magnetspulen Sp 1 und Sp 2 tauchen Eisen¬ 
kerne halb ein. Das Ruder wird durch die Rückstellfedern 
in Mittellage gehalten. Der periodisch umschaltende Flatter¬ 
relais-Kontakt p (z. B. das Flatterrelais entsprechend Bild 9) 
legt einmal Sp 1, danach Sp 2 an die Ruderbatterie B. Das 
Ruder wird daher durch die Kerne von Sp 1 und Sp 2 ab¬ 
wechselnd nach links und rechts gezogen. Es kann aber den 
schnellen Wechseln nicht folgen und bleibt, wenn beide Spu¬ 
len gleich lange eingeschaltet werden (Tastverhältnis 11/t 2 
= 1:1), in Mittellage. Überwiegt eine der Tastzeiten, so 
führt die entsprechende Spule länger Strom, und ihre Kraft¬ 
wirkung ist gröber. Deshalb kann durch Änderung des 
Tastverhältnisses das Ruder kontinuierlich nach beiden Sei¬ 
ten ausgelenkt werden. Um die Seitenlage des Ruders bei 
Impulsausfall zu vermeiden (Sp 1 wäre dann ständig ein¬ 
geschaltet), ist wieder die Vorkehrung mit Relais A (Bild 9) 
und Kontakt a (jetzt Bild 15) getroffen. Bei Ausbleiben der 
Impulsfolge öffnet a, womit beide Magnetspulen stromlos 
sind und das Ruder durch die Rückstellfedern in Mittellage 
geholt wird. 




Drehpunkt 

Magnet- 

spute \ ^ £iSenkern 


Ruderblatt 


fo/pnk Eisenkern 

en * Magnetspule 



*=Störschutz 
Dl D2: OY 100 


Bild 15 Konstruktionsbeispiel für eine motorlose Schiffsruder-Proportional¬ 
steuerung. Relaiskontakte a und p vgl. Bild 9 


4 Fern Steuer experi mente 
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Die Entstörung gestaltet sich hier einfacher. Für die Funken¬ 
löschung genügen 2 normale Germaniumflächendioden D 1 
und D 2 (Polung beachten!), da an der einzelnen Spule jetzt 
nur noch eine Polarität auftritt. Bei Funkfernsteuerung 
kann der Flatterkontakt p zusätzlich noch durch 2 direkt am 
Relaiskontakt anzulötende 5-nF-Kondensatoren (punktiert 
gezeichnet) HF-entstört werden. 



2. Schaltungstechnik 


Zu den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten 
Verfahren und Baugruppen werden im folgenden einzelne 
Schaltungslösungen angegeben, die unmittelbar zum Nach¬ 
bau geeignet sind. Entsprechend der Aufteilung der vorher¬ 
gehenden Abschnitte wird keine in sich geschlossene Schal¬ 
tung beschrieben. Vielmehr lassen sich die einzeln vorge¬ 
stellten Schaltungsgruppen sinngemäß untereinander kom¬ 
binieren und zusammenschalten. Nachdem sich der Leser 
mit Hilfe der vorangegangenen Abschnitte die Grundkon¬ 
zepiion der seinem Zweck angemessenen Steuerungsschal¬ 
tung selbst zusammengestellt hat, kann er aus den folgen¬ 
den Abschnitten die detaillierten Schaltungen für die ein¬ 
zelnen Funktionsblocks entnehmen und gelangt damit zu 
der kompletten Schaltung. Notwendige Hinweise für die 
Zusammenschaltung werden an den entsprechenden Stellen 
gegeben. Selbstverständlich kann im engen Rahmen dieses 
Heftes nicht jede mögliche und bekannte Schaltungslösung 
gezeigt werden. Zweck dieser Zusammenstellung ist es vor 
allem, bekannte Schaltungslösungen anzudeuten, sie aber in 
ihrem Zusammenhang mit den vorangehend beschriebenen 
Grundfunktionen darzustellen und auf weniger bekannte 
Schaltungslösungen sowie auf solche, die neuartige Wege 
eröffnen, hinzuweisen. Dem Leser wird damit die Möglich¬ 
keit gegeben, sich die endgültige Gesamtschaltung für sei¬ 
nen Zweck selbst zu erarbeiten und dabei die grundsätz¬ 
lichen Zusammenhänge der einzelnen Verfahren und Schal¬ 
tungsfunktionen zu erkennen. Nur so ist es dem Amateur 
möglich, vom bloßen „Nachbau nach Vorschrift" zum tiefe¬ 
ren Verständnis zu kommen, um schließlich eigene Wege zu 
suchen. Darum wird auch aus diesem Grunde auf eine zu¬ 
sammenhängende Beschreibung von Gesamtanlagen, in de¬ 
nen die beschriebenen Schaltungsgruppen erprobt wurden, 
zugunsten der Vielseitigkeit des Schaltungsmaterials ver- 
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zichtet. - Hinweise auf Beschreibungen von Gesamtanlagen 
gibt das Literaturverzeichnis. 

2.1. Kommandogeber 

2.1.1. Zweifach-Proportionalsteuergeber 

für leitungsgebundene Motorregelung 

Als Beispiel für einen sehr einfachen Lösungsweg zeigt 
Bild 16 eine Steuerschaltung für die getrennte Drehzahl¬ 
regelung zweier Motoren über eine zweiadrige Leitung. Die 
Schaltung geht auf eine Veröffentlichung von Claus Garba¬ 
den zurück. 


3...6V- 



KT RI, 92** 100& 

D1...V=0V110 

Bild 16 Steuerung zweier Motoren über gemeinsame 2adrige Leitung 


Sie kann z. B. für einfache Spielzeugsteuerungen (zwei¬ 
motoriges Raupenfahrwerk mit Nachschleppkabel) oder für 
Zweizugbetrieb in einfachen Modellbahnanlagen benutzt 
werden. RM 1 und RM 2 sind normale kleine Gleichstrom- 
.Batteriemotoren für maximal 1 A Stromaufnahme. Für solche 
Motoren gelten die angegebenen Dimensionierungen. Als 
Netztrafo KT benutzt man einen normalen Klingel-Transfor¬ 
mator. Bei abgeänderter Dimensionierung und anderen 
Gleichrichtertypen ist die Schaltung grundsätzlich auch für 
andere Motoren, z. B. in der Starkstromtechnik, anwendbar. 
Jeder Motor wird von einer Halbwelle der verfügbaren 
Wechselspannung gespeist, RM 1 über R 1, D 1, D 2 von der 
negativen, RM 2 über R 2, D 3, D 4 von der positiven Halb¬ 
welle. Beide Motoren erhalten also pulsierenden Gleich¬ 
strom. Über R 1 kann die Spannung für RM 1 - und damit 
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dessen Drehzahl - über R 2 entsprechend RM 2 geregelt 
werden. Da beide Motoren mit verschiedenen Halbwellen 
arbeiten, sind beide Regelungen unabhängig voneinander 
zwischen Stillstand und Höchstgeschwindigkeit möglich. 
(Für Drehzahl Null muh der Regelwiderstand einen Aus¬ 
schaltkontakt haben.) Da die Motoren nur auf je einer 
Halbwelle arbeiten, ist zum Ausgleich der damit verbun¬ 
denen Drehzahlverluste die Trafospannung etwas höher 
als die nominelle Motor-Betriebsspannung. 

2.1.2. NF-Generatoren für tonmodulierte Fernsteuerungen 
nach 1.2.2. 

Für die Tonmodulation von Femsteuersendem ist als Kom¬ 
mandogeber grundsätzlich jede Tongenerator-Schaltung ge¬ 
eignet. In der Amateurliteratur wurden viele Beispiele be¬ 
schrieben, die teils als RC-Generatoren, teils mit Induktivi¬ 
täten (LC-Generatoren) aufgebaut sind. Je nach dem anzu¬ 
wendenden Fernsteuerverfahren erweist sich die eine oder 
andere Variante als besonders zweckmäßig. Bei Mehrkanal¬ 
verfahren wird gute Frequenzkonstanz verlangt, außerdem 
soll die NF-Schwingung dabei nicht zu oberwellenhaltig sein. 
In diesem Fall ist eine Generatorschaltung günstiger, die 
Sinusschwingungen abgibt. Bei Simultanbetrieb sind diese 
Eigenschaften insbesondere auch im Hinblick auf Wahl und 
Einhaltung der NF-Kanalfrequenzen wichtig; hierzu sei an 
das in Abschnitt 1.3.2.2. Gesagte nochmals erinnert. 

Für Kanalfolge- oder Proportionalkommandos, bei denen 
empfängerseitig nicht mit resonanzscharfen NF-Filtem ge¬ 
arbeitet wird, sind RC-Schaltungen gelegentlich wegen ihres 
etwas geringeren Aufwands günstiger. Sie bieten außerdem 
die Möglichkeit, die NF als Rechteckschwingung abzuneh¬ 
men. Die Rechteckmodulation insbesondere von Funkfern¬ 
steuersendern erfreut sich in letzter Zeit auf Grund ihres 
geringen Aufwands und des guten Wirkungsgrads großer 
Beliebtheit. Es darf jedoch nicht übersehen werden, daß sie 
gerade beim Modellfunk auch einige Nachteile hat. Abgese¬ 
hen von empfängerseitigen Komplikationen, die die Recht- 
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eckmodulation bei Parallelschaltung mehrerer Tonkreis¬ 
stufen (Simultanverfahren) gelegentlich ergeben kann, ver¬ 
gröbert sich bei der HF-Übertragung infolge des hohen 
Oberwellengehalts der Rechteckschwingung auch merklich 
die Bandbreite. Das läuft der in Abschnitt 1.3.5.3. erwähn¬ 
ten Forderung an moderne Anlagen zuwider (trennscharfe 
Empfänger, schmalbandige HF-Übertragung mit Rücksicht 
auf gleichzeitigen Betrieb mehrerer Funkfemsteueranlagen 
im 27,12-MHz-Band). Man wird von Fall zu Fall entschei¬ 
den müssen, welche Variante für den NF-Generator zu be¬ 
vorzugen ist. Die folgenden Schaltungsvorschläge sollen da¬ 
her nur das Prinzip angeben, können aber verständlicher¬ 
weise nicht alle denkbaren Varianten berücksichtigen. 

2.1.2.1. Einfacher Festfrequenz-Multivibrator 

Wohl eine der bekanntesten und hinsichtlich der Dimensio¬ 
nierung vielseitigsten Schaltungen ist der Multivibrator 
(Bild 17). Er gibt die Tonfrequenz als Redlteckschwingung 
ab. Die Transistortypen sind völlig unkritisch, im allgemei¬ 
nen lassen sich auch minderwertige Exemplare (geringe 
Stromverstärkung, erhöhtes Rauschen u. ä.) verwenden. T 1 



* • C1 ( C2 Abgleich je nach Frequenz, Ci « CZ! 
für f=* 1kHz: CI, C2 ^0,1 jiF 


Bild 17 Einfacher Festfrequenz-Multivibrator zur Erzeugung tonfrequenter 
Rechteckschwingungen 
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und T 2 sollten annähernd datengleich sein, falls auf sym¬ 
metrische Rechteckform besonderer Wert gelegt wird (haupt¬ 
sächlich für Funksender-Modulation und Simultanverfahren 
von Bedeutung). CI und C2 wählt man je nach der ver¬ 
langten Frequenz, die Werte können in weiten Grenzen va¬ 
riiert werden (Multivibratoren lassen sich praktisch auf dem 
gesamten NF-Frequenzband einsetzen). Dabei soll, wenn T 1 
und T 2 einigermaßen datengleich sind, auch C 1 = C 2 sein. 
Durch Verändern der beiden 5-kß-Basiswiderstände kann 
der Feinabgleich der Frequenz (bei Simultananlagen) erfol¬ 
gen, wobei man die Bedingung RI = R 2 + 20 % ein- 
halten sollte. 

T 3 gehört prinzipiell nicht zum Multivibrator. Er dient zur 
Entkopplung des NF-Generators vom nachfolgenden Sen¬ 
der. Die Schwingung kann entweder bei A dfleichsparinungs- 
frei abgenommen werden, oder man schaltet an Stelle von 
Rc (nur symbolisch angedeutet) das jeweils zu modulie¬ 
rende Organ (Sender-Taststufe o. ä., je nach Senderschal¬ 
tung) direkt ein. Schalter S stellt den Kommandoschalter dar 

* 

(analog z. B. S 1 in Bild 5). Die Betriebsspannung ist in wei¬ 
ten Grenzen wählbar (entsprechend der für den Sender vor¬ 
handenen Batterie), soll aber mit Rücksicht auf die Fre¬ 
quenzkonstanz nicht schwanken. 

's 

2.1.2.2. Frequenzumschaltbarer Multivibrator 

Für Kanalfolgekommandos - ähnlich Bild 4 - sind mehrere 
Tonfrequenzen erforderlich; die Generatorfrequenz muß 
also umschaltbar sein. Beim Multivibrator geschieht das, 
um mit einfachen Schaltern auszukommen, zweckmäßig 
durch Änderung der Basisspannung in verschiedenen Stufen. 
Eine solche Schaltung zeigt Bild 18. 

Die Wirkungsweise entspricht der Schaltung nach Bild 17. 
R 1 und R 2 bekommen ihre Basisvorspannung jedoch jetzt 
vom Spannungsteiler R 3 • • • 6. Je nachdem, welcher der 
Schalter S 1 • • • 4 geschlossen wird, ergibt sich eine andere 
Tonfrequenz (S 1 = höchste Frequenz, S 4 = tiefste Fre¬ 
quenz). RI, R2, CI und C2 werden bei der tiefsten Fre- 
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quenz (S 4) abgeglichen. Die höheren Frequenzen wählt 
man dann nach Wunsch durch entsprechende Dimensionie¬ 
rung von R 3 • • • R 5. Mit entsprechend mehr Widerständen 
und Schaltern kann man weitere Frequenzen erhalten. Die 
Stimme aller Spannungsteilerwiderstände soll bei etwa 5 bis 
6 kß liegen. 


5009 



* je nach Frequenzbereich, C7-C2 ZD :6V- Zenerdiode 

ZA 250/6 o.ä. 

Bild 18 Frequenzumschaltbarer Tonfrequenz-Rechteckgeneralor. 

Frequenzumschaltung erfolgt zwecks einfacherer Schalterkonslruktion 
(S 1 • • • 4 z. B. Drucktasten) durch Änderung der Basis Vorspannung. 
Frequenzstabilisierung mit Zenerdiode. 

Da die Transistoren als Schalter arbeiten, ist eine Temperaturkom¬ 
pensation nicht erforderlich 


Die Schaltung zeigt gleichzeitig noch eine Ergänzung, um 
ausreichende Frequenzkonstanz auch bei schwankender Be¬ 
triebsspannung zu erhalten. Die Betriebsspannung des 
Multivibrators wird zu diesem Zweck mit der Zenerdiode 
ZD und deren Vorwiderstand 500 Ü stabilisiert. Die Speise¬ 
spannung muh jetzt aber 9 V betragen. Diese Mahnahme ist 
grundsätzlich auch bei der Schaltung nach Bild 17 anwend¬ 
bar, falls dort gute Frequenzkonstanz verlangt wird. 
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2.1.2.3. Frequenzumschaltbarer Sinusgenerator 

Einen recht einfachen Sinustongenerator, der bei richtiger 
Einstellung eine ausreichend saubere und frequenzkon¬ 
stante NF-Schwingung liefert, zeigt Bild 19 a. Man kommt 
hier mit einem Transistor aus, dessen Typ und Daten eben¬ 
falls unkritisch sind. Als Übertrager Ü eignet sich z. B. der 
bekannte / ,Stemchen"-Kleinstübertrager Typ K 20 oder K 21 
o. ä. Typen (für K 20 auch T/04, K 30 o. ä., für K 21 auch 
K31, A/03 o. ä.). Der Unterschied zwischen einem Treiber- 




15...3V 

Bild 19 a - Sinustongenerator für eine umschaltbare Festfrequenz. 

b - Um den Tongenerator in den Kommandopausen stillzusetzen, 
sind für S 1 ■ ■ ♦ 3 Umschalter erforderlich 
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trafo (K 20) und einem Ausgangstrafo (K 21) besteht in der 
Ausgangsspannung sowie in der Ausgangsimpedanz. 

Der K 20 gibt eine relativ hohe NF-Spannung (größenord¬ 
nungsmäßig etwa gleich der Speisespannung) an einen 
Lastwiderstand von 3 bis 10 kß ab, der K 21 im Höchstfall 
0,2 bis 0,5 V an 5 bis 15 Q. Man wählt den Übertragertyp 
daher je nach Eingangsschaltung und Anforderungen des 
nachfolgenden Senders. R2 richtet sich im Wert nach dem 
ß des Transistors und ist nicht allzu kritisch. RI- ein klei¬ 
ner Trimmregler — wird nach Fertigstellung so eingestellt, 
daß der Generator auf allen Frequenzen gerade sicher an¬ 
schwingt, sein Wert soll nicht geringer sein als erforderlich. 
Nimmt man diese Einstellung sorgsam vor, so gibt der 
Generator eine saubere Sinusschwingung ab. RI kann da¬ 
nach durch einen Festwiderstand gleicher Größe ersetzt 
werden, falls man besonderen Wert auf ein kleines Gerät 
legt. C3 bestimmt die höchste Frequenz und wird je nach 
gewünschter Frequenz und Übertragertyp bemessen. Mit S 1 
und S 2 kann man C 1 und C 2 zuschalten, wobei sich die 
Gesamtkapazität vergrößert, während die Frequenz sinkt. 
Werden C 1 und C 2 entsprechend bemessen, so hat man mit 
dieser Kombination 4 Frequenzen verfügbar (höchste ’ Fre¬ 
quenz :S 1, S 2 offen, tiefste Frequenz: S 1 und S 2 geschlos¬ 
sen). Nachteilig ist, daß der Generator ständig schwingt - 
eine Frequenz wird also immer abgegeben. C 3 kann nicht 
gleichfalls abgeschaltet werden, weil der Generator dann 
ein sperrschwingerähnliches Verhalten zeigt und nadelähn¬ 
liche Impulse unkonstanter Frequenz abgibt. Man muß 
daher entweder einen weiteren Schalter in die Batterie¬ 
zuleitung legen oder die Schaltungsvariante nach Bild 19 b 
wählen. Jetzt sind allerdings für S 1 • • • 3 Umschalter er¬ 
forderlich. Bei geeigneter Staffelung von CI • • * C3 sind 
nun 3 Tonfrequenzen möglich. Die Dimensionierung ent¬ 
spricht dem zu Bild 19 a Gesagten. Der Vorteil beider Schal¬ 
tungen besteht darin, daß der Ausgang galvanisch entkop¬ 
pelt ist und daher kaum Beschränkungen bei der Anschal¬ 
tung an nachfolgende Sender entstehen. Wenn das Gerät 
mit dem Übertragertyp K 21, K 31 oder A/03 und einem 
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150-mW-Transistor ausgerüstet wird, reicht die Leistung des 
Generators bereits für einen Kleinlautsprecher aus (womit, 
z. B. nach Bild 10, Geber und TX identisch sind!) 

2.1.3. Proportionalimpulsgeber 

Kommandogeber für das Proportionalimpulsverfahren sind 
Rechteckgeneratoren mit regelbarem Tastverhältnis, aber 
im allgemeinen konstanter Frequenz. Je nach den Eigen¬ 
schaften der empfängerseitigen Kommando^Auswertung und 
der Rudermaschine liegt ihre Frequenz mit etwa 4 bis 
25 Hz relativ niedrig. Im folgenden werden Geber beschrie¬ 
ben, deren Tastverhältnis mittels Potentiometer - d. h. von 
Hand - einstellbar ist. Die Befehlseingabe kann aber auch 
rein elektrisch erfolgen, d. h., ein elektrisches Signal (Span¬ 
nungsschwankung o. ä.) wird dem Geber zugeführt, wo¬ 
durch sich das Tastverhältnis ändert. Diese Möglichkeit ist 
weniger für den Femsteueramateur, dagegen sehr oft für 
die Femwirk- und Fernmeßtechnik von Bedeutung. Schal¬ 
tungen mit elektrischer Befehlseingabe bzw. für elektrische 
Steuergrößen sind u. a. im „Elektronikbastelbuch" zu fin¬ 
den. 


2.I.3.I. Einfacher 20-Hz-Proportionalimpulsgeber 

Bild 20 zeigt die Schaltung eines einfachen Proportional¬ 
gebers. Im Prinzip handelt es sich um einen Multivibrator 
ähnlich Bild 17. Der Multivibrator nach Bild 20 erzeugt auf 
Grund der größer bemessenen Kondensatoren C 1 und C 2 
etwa 20 Hz. Mit entsprechend geänderten C-Werten lassen 
sich andere Frequenzen - je nach Anforderung der zu 
steuernden Rudermaschinen - wählen, wobei C1 = C 2 
sein muß. Mit P1 kann der Gesamtwert des Basis Wider¬ 
stands für einen der Transistoren verringert, der des anderen 
um den gleichen Betrag vergrößert werden. Dadurch ver¬ 
kürzt sich die eine Impulshalbwelle, während sich die andere 
im gleichen Maß verlängert und ihre Summe 11 + 12 (vgl. 
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Bild6) konstantbleibt. In Mittelstellung von PI ist 11 = 
t 2. R 1 und R 2 dienen als Endanschlagsbegrenzung für P 1, 
um in den Endstellungen ein Abreihen der Schwingung zu 
vermeiden. Für T 1 und T 2 sollen Exemplare mit einiger¬ 
maßen gleicher Stromverstärkung (deren Absolutwert un- 





Re! 

3...4V 
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0A625 

o.ä. 


b) 

Bild 20 a - Proportionalimpulsgeber. Mit der angegebenen Dimensionie¬ 
rung beträgt die Impulsfrequenz etwa 20 Hz. P 1 regelt das Tast- 
verhältnis und ist das Bedienungsorgan des Gebers, 
b - An Stelle des Kollektorwiderstandes Rc (a) kann unmittelbar 
das Flatterrelais Rel eingeschaltet werden 


kritisch ist, ß = 15 genügt bereits vollständig) eingesetzt 
werden. Um Einzelteiltoleranzen auszugleichen, ist R2 als 
Trimmregler ausgebildet. Er wird einmalig so eingestellt, 
daß sich in Mittelstellung von P 1 tatsächlich das Impuls¬ 
verhältnis von 1 : 1 (Stillstand bzw. Mittelstellung der 
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Rudermaschine) ergibt. P1 entspricht vergleichsweise R 
(Bild 9). S1 (Bild 20) entspricht S (Bild 9). Vom, Entkopp¬ 
lungstransistor T 3, der als Schalttransistor arbeitet, kann 
die Rechteckschwingung entweder gleichstromfrei bei A 
entnommen werden (wobei der Auskoppelelko wegen der 
tiefen Frequenz mindestens 50 /nF haben muh)/ oder das zu 
schaltende Organ - z. B. unmittelbar das Flatterrelais Rel 
(Bild 7) - wird an Stelle von Rc bei X-Y eingeschaltet. Im 
einfachsten Falle einer Leitungsübertragung, wobei beson¬ 
dere Sender und Empfänger nicht notwendig sind, wäre bei 
X-Y die Leitung anzuschliehen. Bild 20 b zeigt das Flatter¬ 
relais. Es wird periodisch - hier 20mal je Sekunde - ge¬ 
schaltet. Um durch die Abschalt-Induktionsspannungsspitzen 
der Relaiswicklung nicht T 3 zu gefährden, muh dem Flat¬ 
terrelais unbedingt eine Schutzdiode parallelgelegt werden 
(Polung beachten!), wie es Bild 20 b darstellt. 


2.1.3.2. Proportionalimpulsgeber für Tonträgerverfahren 
20 Hz/700 Hz 

Wie in Abschnitt 1.2.3. schon erläutert wurde, bereitet die- 
Übertragung der niederfrequenten 20-Hz-Proportional- 
impulse über Sender und Empfänger einige Schwierigkei¬ 
ten. Deshalb überträgt man die 20-Hz-Frequenz nicht un¬ 
mittelbar, sondern tastet mit ihr einen Tongenerator, der 
auf einer besser übertragbaren Niederfrequenz schwingt. 
Gut geeignet sind dafür etwa 700 Hz. Falls gleichzeitig mit 
Kombinationsverfahren und empfängerseitigen Tonfre¬ 
quenzfiltern gearbeitet werden soll (Abschnitt 1.2.4.), kann 

s 

man diese Frequenz (auch Tonträgerfrequenz genannt) zur 
günstigeren Filterbemessung mit einigen kHz wählen. Der 
Proportionalgeber ist demzufolge mit einem Tongenerator 
dieser Frequenz zu ergänzen, wobei der Tongenerator im 
20-Hz-Rhythmus des Proportionalkommandos ein- und aus¬ 
geschaltet wird. Eine dafür geeignete Tongeneratorschaltung 
zeigt Bild 21. Der eigentliche Proportionalgeber entspricht 
genau der Schaltung nach Bild 20 a, jedoch wird an Stelle 
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von Rc jetzt bei X und Y der Tongenerator nach Bild 21 ein¬ 
geschaltet. Bei A 1 und A 2 ist jetzt die NF-Impulsfolge ab¬ 
nehmbar, deren Übertragung keinerlei Schwierigkeiten be¬ 
reitet. Die NF-Impulsfolge zeigen die Oszillogrammfotos. 
Der Generator nach Bild 21 ist weitgehend unkritisch, für 


SO, 



5kS2 



*je nach Transistor \ 
und Frequenz 


TU 
ISO mW 


z.B. TU'LC50,ß‘10 
R3~ 1,8 k& 

C3 = ?j£f 
CU = 0,1 jiF 
f - 700Hz 


Bild 21 Trägertongenerator für den Proportionalgeber nach Bild 21. 

Die Schaltung wird mit Punkt X und Y an Stelle von Rc (Bild 20) 
eingesetzt 


T 4 eignet sich jeder Transistortyp der Leistungsklasse 50 
bis 150 mW. R 3 darf nicht kleiner bemessen sein, als zum 
sicheren Anschwingen des Generators erforderlich ist. C 3 
bestimmt die Frequenz; der Wert für C4 wird danach so 
festgelegt, daß sich für die mit C 3 gewählte Frequenz eine 
annähernd sinusähnliche Kurvenform am Ausgang ergibt, 
und ist nicht allzu kritisch. Die Dimensionierung des Ver- 



Oszilkvgramm des Ausgangsimpulses des 20-Hz/700-Hz-Proportionalimpuls- 
gebers. Die Tonimpulsdauer ist hier deutlich länger als die Pausendauer 
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Das gleiche Oszillogramm bei anderer Einstellung des Tastverhältnisses. Die 
Tonschwingung ist jetzt kürzer als die Pausendauer 


suchsmusters - passend für 700 Hz, ein gerade vorhandenes 
Transistorexemplar LC 50 mit ß — 10 und der dafür gut ge¬ 
eignete „Stemchen"-Treibertrafo K 20 - ist im Bild als An¬ 
haltswert angeführt. Von A 1 - A 2 wird der Sender modu- 



Ein Kommandogeber nach dem 20-Hz/700-Hz-Proportionalimpulsverfahren. 
Der Geber enthält ein Knopfpotentiometer zur Tastverhältnisregelung 
(„Steuerrad', oben), den zugehörigen 20-Hz-Multi vibrator und den getaste¬ 
ten 700-Hz-Tongenerator. Unter dem Potentiometer der BatterieTEinschalter 
Jür zusätzliche Kommandogabe. Streichholzschachtel zum Grööenvergleich 








liert. Die Kombination def Schaltungen nach Bild 20 a und 
21 ergibt den vollständigen Geber. Das Versuchsmuster 
wurde gemäß diesen Schaltungen als Handgerät in Kleinst- 
bauweise aufgebaut. Die Fotos geben einen Größenvergleich. 
Auf dem Polystyrol-Kästchen (15 mm X 35 mm X 50 mm) 
sind P 1 und S 1 (Bild 20) zu sehen. 



Blick in die Verdrahtung des mit 4 Transistoren bestückten Proportionalge¬ 
bers. Rechte Hälfte: 700-Hz-Generator (der Übertrager K 20 ist erkennbar). 
Linke Hälfte: 20-Hz-Multivibrator. Zur Schalterkontrolle fand noch eine 
Miniaturglühlampe Platz (links oben). Das Gehäuse ist eine durchsichtige 
Polystyrol-Tablettenschachtel. Zur universellen Verwendbarkeit wurden einige 
Anschlufjpunkte (20-Hz-Ausgang sowie zwecks Änderung der 20-Hz-Tastfre- 
quenz Anschlüsse für Zusatz-Elkos) zusätzlich herausgeführt (im Foto unten) 


2.1.3.3. Kombinierter Zweitonkanal-Proportionalgeber 

Wie unter 1.2.4. bereits dargestellt, kann man durch Fre¬ 
quenzänderung der Tonträgerfrequenz des Gebers einen 
zweiten Kommandoweg für Ein/Aus-Kommandos gewinnen 
(vgl. dazu Bild 8). Dazu muß lediglich die Frequenz des 
Tongenerators veränderlich gemacht werden. Die Schaltung 
nach Bild 21 wird zu diesem Zweck nach Bild 22 abgeändert. 
Die Dimensionierung erfolgt wieder wie bei Bild 21, wobei 
man C 3 b entsprechend der höheren gewünschten Frequenz 
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bemifit. Durch Zuschaltung von C 3 a mit Hilfe von S 2 er¬ 
gibt sich dann die zweite, niedrigere Frequenz. Verglichen 
mit Bild 8 kann man also mit Schalter S 2 zwischen den bei¬ 
den Frequenzen f 1 und f 2 wechseln, auf die die zugehöri¬ 
gen Filter im Kommando-Auswerter der Empfängerseite ab¬ 
gestimmt sein müssen. S 2 wird in Bild 8 durch R 2 symbo¬ 
lisiert. Werden mehr als 2 Frequenzen gefordert, so kann 
man an Stelle der Schaltung (Bild 22) auch die Schaltung 

5k& 

— r ~1 -C AI 

O.IjjlF 

-C A2 


Bild 22 Mit S 2 und C 3a / C 3b kann die Frequenz des Generators nach 
Bild 21 umgeschaltet werden (Verfahren nach Bild 8) 



(Bild 19 a) mit dem Geber (Bild 20 a) kombinieren (X = 

Y = +)• Man darf bei der Schaltung nach Bild 19 a nur 
Treibertrafos (K 20) verwenden und muh R 2 sorgfältig be¬ 
messen, da die Betriebsspannung für diesen Generator jetzt 
gleich der Spannung des Proportionalgebers (Bild 20 a - 
4,5 V) ist. Die Variante nach Bild 19 b eignet sich nicht; 
denn mit Rücksicht auf die einwandfreie Übertragung des 
20-Hz-Proportionalkommandos darf der Generator nun zwar 
in der Frequenz wechseln, aber niemals ganz aussetzen. 
Grundsätzlich kann die Tonträgerfrequenz anstatt in Stufen 
auch kontinuierlich geregelt werden, wenn empfängerseitig 
eine dafür geeignete Auswerteschaltung vorhanden ist. Man 
verwendet dann besser als Trägertongenerator einen zwei¬ 
ten Multivibrator. Ist empfängerseitig eine kontinuierliche 
Frequenzauswertung vorhanden (NF-Diskriminatorschal- 
tung oder auf Flanke abgestimmtes NF-Filter o. ä.), so 
kann man auf diesem Wege ein zweites Proportionalkom- 


5 Fernsteueretxperi mente 
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mando, in. diesem Fall kein Impuls-, sondern ein Frequenz¬ 
proportionalkommando, übertragen. Hierauf wurde be¬ 
reits unter 1.2.4. kurz hingewiesen. Ein Schaltungsbeispiel 
für diese bereits recht aufwendige und für den weniger Ge¬ 
übten nicht ganz leicht zu beherrschende Erweiterung ist im 
bereits erwähnten „Elektronikbastelbudi*' angegeben. 


2.2. Fernsteuersender 

Nachdem die Kommandogeber besprochen wurden, soll jetzt 
die Übertragung des vom Geber gelieferten Kommandos 
betrachtet werden. Entsprechend der Betrachtung unter 1.3. 
folgen zunächst einige Schaltbeispiele für verschiedene 
Sendeverfahren. 


2.2.1. Akustische Sender 

Da es sich um eine Schallübertragung handelt, kommen 
von vornherein nur tonfrequente Kommandos (Kanalfolge-, 
Simultan- oder Proportionalkommandos mit Trägerton) in 
Frage. Der Sender besteht dann aus einem ganz normalen 
NF-Verstärker genügender Endleistung (je nach Reichweite 
und Anwendungszweck zwischen 0,1 W - Wohnräume - 
und höchstens 25 W), der Strahler aus einem Lautsprecher. 
Im Freien und für gröbere Reichweiten benutzt man gege¬ 
benenfalls Richtstrahler (Trichterlautsprecher, Druckkam¬ 
merlautsprecher o. ä.). Die gehörmähige Übertragungsquali¬ 
tät ist dabei von untergeordneter Bedeutung. Für Sender¬ 
leistungen bis zu einigen Watt sind für den transportablen 
Einsatz Transistorverstärker empfehlenswert. Schaltungs¬ 
beispiele sind in der Amateurliteratur ausreichend vor¬ 
handen, so z. B. der vom Verfasser in Heft 35 dieser Reihe, 
„Transistorschaltungen, Teil II", beschriebene Verstärker mit 
eisenloser Endstufe, der mit 12-V-Batterien für maximal 
5W Endleistung ausgelegt werden kann. Für Heimzwecke 
reicht bereits jedes Wechselstrom-Rundfunkgerät aus; das 
Kommando führt man dem Tonabnehmereingang zu. 
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2.2.1.1. Unterwasserschallsender für Schiffsmodelle 

Einen Sonderfall der akustischen Übertragung stellt die 
Unterwasserfernsteuerung von Schiffsmodellen dar. Strahler 
(Lautsprecher) und Empfänger (Mikrofon) befinden sich dä- 
bei unter Wasser. Ansonsten entspricht das Verfahren der 
akustischen/Luftschallübertragung. Während einiger in an¬ 
derem Zusammenhang vom Verfasser durchgeführter Ver¬ 
suchsserien erwies sich die Unterwasserfernsteuerung mit 
Hörschall als prinzipiell möglich und recht aussichtsreich. 
Mit einigen Watt Sendeleistung - etwa mit dem im vorigen 
Abschnitt erwähnten Transistorverstärker - dürften ohne 
weiteres Reichweiten um etwa 100 m realisierbar sein. 
Modellsteuertechnische Anwendungen sind nach Wissen des 
Verfassers bisher noch nicht bekannt geworden. Deshalb 
wird der experimentierfreudige Amateur auf dieses noch 
wenig untersuchte Modellsteuerverfahren hingewiesen und 
zu eigenen Versuchen angeregt. Allgemeingültige Lösungen 
können aus diesem Grunde noch nicht angegeben werden. 
Bisherige Versuche zeigten jedoch, daß insbesondere für die 
Proportionalimpulssteuerung die Unterwasserübertragung 
durchaus gute Erfolgsaussichten verspricht. Allerdings ist 
bei gröberen Reichweiten auf einen möglichst geräuscharm 
laufenden Schiffsantrieb zu achten. Es wird erforderlich 
sein, den Empfänger selektiv für eine Tonfrequenz auszu¬ 
legen, um Störungen durch Fremdgeräusche zu vermeiden. 
Sowohl als Unterwasserlautsprecher wie auch als Unter¬ 
wassermikrofon bewährte sich nach den Untersuchungen 
des Verfassers ausgezeichnet der vom VEB Funkwerk Leip¬ 
zig gefertigte „Kopfkissen-Lautsprecher" Typ L2256 PKk. 
Es handelt sich hier um einen flachen, kleinen permanent¬ 
dynamischen Lautsprecher (6 Q), der eine wasserfeste Kunst¬ 
stoffmembran aufweist und vollständig wasserdicht ausge¬ 
führt ist. Er wurde zur Verwendung in Krankenhäusern 
entwickelt und ist zur Nah-Desinfektion zugelassen. Als 
Lautsprecher weist dieses Modell eine bei weitem für den 
vorgesehenen Zweck ausreichende Klangqualität auf und ist 
bis zu Tauchtiefen von etwa 1 m bis 1,5 m zuverlässig 
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Ein Unterwasserschallsender mit wasserdichtem Lautsprecher L 2256 PKk 
des VEB FWL (links), einem einfachen Transistor-Tongenerator als Geber 
(rechts) und der 4,5-V-Speisebatterie 


druckfest. Als Mikrofon hat er bei ebenfalls völlig aus¬ 
reichendem Frequenzgang bis etwa 5 • • • 6 kHz eine ver¬ 
blüffend große Empfindlichkeit. In beiden Fällen kommt es 
für Unterwasserschallwandler ganz allgemein darauf an, 
daß die Membran unmittelbaren Kontakt mit dem Wasser 
hat - Einbau üblicher Lautsprecher oder Mikrofone in 
wasserdichte Gehäuse ist daher nutzlos! - und die Körper¬ 
schallübertragung auf den Schallwandler vermieden wird. 
Letzteres erreicht man bei dem genannten Lautsprecher da¬ 
durch, daß man ihn senderseitig in Ufemähe an einem 
Schwimmer (Gummiball) etwa 0,5 m unter dem Wasserspie¬ 
gel freischwimmend „aufhängt", empfängerseitig ist er fe¬ 
dernd (Schwamm-Zwischenstück!) unter dem Schiffsboden 
befestigt. Auf Grund der niedrigen Impedanz (6 Q) kann 
auf die Isolierung der als Stecksüfte herausgeführten An¬ 
schlüsse verzichtet werden - der Nebenschluß des Wassers 
bleibt ohne jede Wirkung auch beim Mikrofon -, womit 
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alle Kabel- und sonstigen Dichtungsprobleme von vorn¬ 
herein , entfallen. 

Senderseitig wird der Lautsprecher über ein nicht zu langes 
Kabel ausreichenden Querschnitts vom NF-Verstärker ge¬ 
speist. Dabei muh man beachten, daß der Lautsprecher no¬ 
minell nur für 0,05 W zugelassen ist. Der robusten Kon¬ 
struktion können jedoch, wie Reihenversuche des Verfassers 
an mehreren Exemplaren ergaben, mit Sicherheit bis zu 
3 W NF-Leistung, kurzzeitig sogar bis etwa 5 W Leistung, 
ohne Beschädigung zugemutet werden. Die Voraussetzung 
dafür ist aber, daß der Lautsprecher durch das der Membran 
anliegende Wasser bedämpft wird. An der Luft kommt es 
bei derartig hoher Schalleistung u. U. bereits zu Membran¬ 
deformationen. Der Lautsprecher darf daher nur unter Was¬ 
ser eingeschaltet und im Betrieb nicht herausgehoben wer¬ 
den. Für Heimversuchszwecke genügt als Bedämpfung be¬ 
reits der gefüllte Wassereimer. Unter Wasser zeigt dieser 
Lautsprecher eine schwach ausgeprägte Richtwirkung. 
Insbesondere für eine Unterwasser-Proportionalimpulssteue¬ 
rung kann der NF-Verstärker wesentlich vereinfacht werden. 
Bild 23 gibt eine Schaltung an, die im Versuchsbekieb ihre 
Eignung für diesen Zweck bewies. Verwendet wird der Pro¬ 
portionalgeber nach Bild 20 a mit Trägertongenerator ge¬ 
mäß Bild 23. Für die Dimensionierung des Tongenerators 
gilt sinngemäß das bei Bild 21 Gesagte. Jedoch wird jetzt 
ein Ausgangsübertrager K 21 (ggf. auch K 31) benutzt. C 3 
bestimmt die Trägertonfrequenz. Wie Versuche zeigten, 
können einzelne Exemplare des Unterwasserlautsprechers 
beim Einsatz als Mikrofon (empfängerseitig) merkliche Re¬ 
sonanzen bei bestimmten Frequenzen (1 bis 3 kHz) zeigen. 
Man kann eine solche etwa vorhandene Resonanz zur 
Reichweitenvergrößerung und zur Störverringerung aus¬ 
nutzen, wenn im Geber mit C 3 (Bild 23) die Tonträger¬ 
frequenz nach Versuch auf diese Resonanzfrequenz abgegli¬ 
chen wird. Einige entsprechende Versuche lohnen unbedingt. 
R 3 wird so abgeglichen, daß der Generator etwa 0,1 A 
Emitterstrom - bei Y gemessen - aufnimmt (nicht mehr, 
sonst ist T4 gefährdet!). T5 ist ein 1-W-Leistungstransistor, 
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der hier keine Kühlschelle benötigt, und arbeitet als Schal¬ 
tertransistor. Die Trägertonschwingung, die nicht sinusför¬ 
mig zu sein braucht, tritt dabei am Lautsprecher als Recht¬ 
eckschwingung auf, was die Leistungsausbeute verbessert. 



T^-150 mW T5:7W 

(GC 825o.Q.) (Lei o.a.) 

* - je nach Frequenz u.T*t 


Bild 23 Einfache Schallsenderendstufe für Unterwasserfernsteuerung nach 
dem Proportionalimpulsverfahren 


Der Tongenerator darf nicht ohne angeschlossenen Lautspre¬ 
cher und dieser nur unter Wasser betrieben werden (wäh¬ 
rend der Erprobungsarbeiten: Wassereimer für UWL!). Die 
komplette Senderseite für dieses Verfahren besteht dann 
nur noch aus dem Geber (Bild 20 a) mit Schaltung nach 
Bild 23. Auf Grund der starken Stromaufnahme von T5 
empfehlen sich kräftige Batterien (Akkus öder Monozellen); 
günstiger ist der Anschluß der Endstufe (UWL und Punkt Z, 
vgl. auch Bild 20 a) an eine eigene Batterie. Die Spannung 
darf maximal 4,5 V betragen. 

Ein entsprechender Empfänger wird unter 2.3.1.1. behandelt. 
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2.2.2. Lichtstrahlsender für moduliertes Licht 


Seit einiger Zeit ist auch in Amateurkreisen die sogenannte 
„Lichttelefonie" bekannt. Man kann relativ einfach die Licht¬ 
helligkeit einer normalen Kleinglühlampe im Takt einer 
NF-Schwingung modulieren. Darum ist möglich, über einen 
Lichtstrahl ebenso eine Sprechverbindung zu betreiben wie 
beispielsweise über eine Richtfunkstrecke. Zwischen beiden 
besteht übrigens bis auf die sehr unterschiedliche Wellen¬ 
länge physikalisch kein grundsätzlicher Unterschied! Licht 
ist bekanntlich nichts anderes als eine elektromagnetische 
Schwingung extrem hoher Frequenz. Gesetzlich fällt die 
„Lichttelefonie" jedoch - nach Auskunft des Ministeriums 
für Post- und Fernmeldewesen - nicht unter den Begriff 
„Hochfrequenzübertragung", sie ist daher nicht genehmi¬ 
gungspflichtig. Da die „Lichttelefonie" NF-Schwingungen zu 
übertragen gestattet, eignet sie sich auch für die Übertra¬ 
gung von niederfrequenten Fernsteuerkommandos. Die er¬ 
forderliche genaue Ausrichtung von Sendestrahler und 
Empfängeroptik aufeinander (vgl. Abschnitt 1.3.3.) schränkt 
natürlich die Beweglichkeit und damit die Anwendungsmög¬ 
lichkeiten gerade für die Modellsteuerung ein. 

Bild 24 zeigt einen modulierbaren Lichtstrahlsender für den 
NF-Übertragungsbereich von etwa 50 Hz bis 6 kHz. Er ist 



T3 : IW (LClO.ä.) 

Bild 24 Lichtstrahlsender für tonmoduliertes Licht 
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auch für Sprechverbindungen geeignet; diese Anwendungen 
sind im „Elektronikbastelbuch" beschrieben. T1 arbeitet 
als Vorverstärker, sein Basiswiderstand wird je nach Tran¬ 
sistordaten erprobt (Spannung zwischen Kollektor und 
Emitter TI : 3,5 bis 6 V). 

Mit P 1 wird der Aussteuerungsgrad des Senders eingestellt. 
Falls die Senderlampe La sichtbar flackert, ist der Sender 
bereits übersteuert. Die erforderliche NF-Eingangsspannung 
liegt bei etwa 0,1 V. Wenn der Kommandogeber eine we¬ 
sentlich gröbere Spannung abgibt, dann kann T 1 ohne wei¬ 
teres entfallen, und es wird direkt am 0,5-^F-Kondensator 
eingekoppelt. Die Dimensionierung dieses Kondensators 
gleicht den durch die Lampenträgheit verursachten Fre¬ 
quenzgangabfall nach höheren Frequenzen aus. Man kann 
dann mit der angegebenen Lampentype 3,8 V/0,07 A einen 
bis 6 kHz nahezu linearen Frequenzgang erhalten. P 2 regelt 
die Lampenhelligkeit und wird je nach Sendeentfemung 
eingestellt. Zu helle Einstellung kann den Empfänger be¬ 
reits übersteuern. Volle Lampenhelligkeit wird nur bei Ent¬ 
fernungen oberhalb etwa 50 m benötigt. Die maximale 
Reichweite liegt bei 150 m, und zwar auch am Tage. Diese 
Zahlen gelten für bestmögliche Lichtbündelung am Sender 
(La sitzt exakt fokussiert im Hohlspiegel einer normal¬ 
groben Taschenlampe) und am Empfänger (Sammellinse mit 
Fototransistor in ihrem Brennpunkt). Für Entfernungen 
unter 7 m bis 8 m genügt es, La mit P 2 auf schwaches, bei 
Tage kaum erkennbares Glimmen einzustellen. T 3 soll auf 
ein Kühlblech (100 cm 2 Alu) montiert werden, falls ein län¬ 
geres Arbeiten mit voller Lampenleistung notwendig ist. 
Für La kommen eventuell noch die Lampen typen 6 V/0,05 A 
oder - bei etwas verringerter oberer Grenzfrequenz - 

3.5 V/0,1 A in Frage. Die Verwendung von stärkeren Lampen 
erhöht die Reichweite relativ wenig, zwingt aber u. U. schon 
zum Einsatz eines 4-W-Transistors für T 3. In Betracht 
kommt dann bei einer maximalen Frequenz von etwa 

2.5 kHz der Lampentyp 6V/0,3A, mit dem Reichweiten bis 
maximal 250 m möglich sind. Allerdings geht die maxi¬ 
male Reichweite bei ungenauer Justierung der Brennpunkte 


72 



und des Lichtstrahls sehr zurück. Bis zu Entfernungen um 
20 m bis 30 m ist dieses Problem jedoch noch relativ un¬ 
kritisch. 

Der Lichtsender eignet sich zur Übertragung aller Arten 
von tonfrequenten Steuerkommandos. Sender und Strahler 
La werden zweckmäßig zusammengebaut, wobei als Ge¬ 
häuse eventuell eine Taschenlampe mit justierbarem Hohl¬ 
spiegel dienen kann, deren Batterieraum die Senderschal¬ 
tung aufnimmt. Es empfiehlt sich, ein Stativgewinde für 
Fotostative zur bequemeren Ausrichtung des Strahlers vor¬ 
zusehen. Das Foto zeigt ein Labormuster des Lichtstrahl¬ 
senders. 



Laboraufbau eines Lichtstrahlsenders (oben) mit Speisebatterie 9 V (unten). 
Als Hohlspiegel wird ein normaler Taschenlampenspiegel mit Brennpunkt¬ 
einstellung benutzt 
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2.2.3. Induktionsschleifensender 


Dieses Sendeverfahren wurde bereits unter 1.3.4. (Bild 12) 
erläutert. Die Induktionsschleife (Sendeschleife) L umfaßt 
den Fahrraum des Modells und hat je nach ihrer Fläche 4 
bis 24 Windungen mit Mittelanzapfung (Bild 25b). Der 
Gleichstromwiderstand der Schleife soll bei etwa 10 Q lie¬ 
gen, der Drahtdurchmesser ist je nach Windungszahl und 
Drahtlänge entsprechend zu wählen. Der Wert von 10 Q 
darf nicht wesentlich unterschritten werden. Als Batterie 
verwendet man eine Ausführung mit größerer Kapazität 
(kleiner Akku oder 4 Monozellen). Der Sender (Bild 25a) 
ist hier nur mit seiner Endstufe dargestellt. T1 und T 2 
werden auf ein gemeinsames Kühlblech (150 cm 2 Alu-Blech) 
montiert. Da man beide Kollektoren verbindet, entfällt die 
Isolierung der Transistoren. Die in Bild 25a gezeigte End- 



Bild 25 a - Senderendstufe für Induktionsschleifensender. L = Sendeschleife 
(vgl. Bild 12). b - Räumliche Anordnung. Kantenlänge der Schleife» 
innerhalb derer sich das Modell bewegt, 1 m bis 5 m. bei stärkeren 
Sendern auch mehr 
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stufe ist für die Übertragung aller Arten von tonfrequenten 
Steuerkommandos geeignet. Dagegen kann sie für Sprech¬ 
oder Musikübertragung und für Verfahren, bei denen emp¬ 
fängerseitig eine saubere Sinusform des empfangenen Kom¬ 
mandos verlangt wird, nicht eingesetzt werden. Derartige 
Verfahren wendet man aber bei diesem auf relativ kleinen 
Raum begrenzten Übertragungsprinzip ohnehin nicht an. 

Die Endstufe wird vom niederohmigen Ausgang eines 
„Sternchen"-Ausgangsübertragers K 21 (o. ä. Ausgangsüber¬ 
trager mit 6 bis 10 Q Ausgangsimpedanz) angesteuert. Vor 
diesem Übertrager sitzt eine normale Transistor-Gegentakt- 
endstufe für etwa 100 mW, die in diesem Fall als Treiber¬ 
stufe für den Schleifensender arbeitet. Es läßt sich jeder 
übliche Transistorverstärker verwenden, wie er z. B. für 
Koffer- und Taschenradiogeräte üblich ist. An Stelle des 
Lautsprechers einer solchen Endstufe werden die Basislei¬ 
tungen von TI undT2 (Bild 25a) an geschlossen; der Über¬ 
trager ist mit dem im Verstärker vorhandenen Lautspre¬ 
cherübertrager identisch. Entsprechende Schaltungen sind in 
der Radiobastlerliteratur ausreichend beschrieben, so daß 
sich jeder besondere Hinweis erübrigt. Beispielsweise kann 
die bekannte steckbare Endverstärker-Baugruppe GES 4-1 
der „Amateur-Elektronik"-Bausteinserie (beschrieben u. a. 
in Heft 41 dieser Reihe, K. Schlenzig, „Bausteintechnik für 
den Amateur") sehr gut dafür benutzt werden; der Aus¬ 
gangstrafo entspricht dem K21 (Bild 25a). Der komplette 
Schleifensender besteht also aus einer üblichen NF-Verstär- 
kerschaltung mit Treiber traf o und Gegentakt-100-mW-End- 
stufe, der an Stelle des Lautsprechers die Schaltung gemäß 
Bild 25a nachgesetzt wird. Erwähnt sei noch, daß die Tran¬ 
sistoren (Bild 25) zwecks besserer Leistungsausbeute und 
einfacherer Schaltung nicht in üblicher Gegentaktschaltung, 
sondern schalterähnlich in Kollektorschaltung betrieben 
werden. Die daraus resultierenden Übertragungsverzerrun¬ 
gen sind für Femsteuerzwecke ohne Bedeutung. 
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2.2.4. Funkfernsteuersender (HF-Sender) 


In Abschnitt 1.3.5. wurden die HF-Sender und die an sie zu 
stellenden Bedingungen teilweise erläutert. Schaltungen für 
herkömmliche röhrenbestückte sowie für Transistor-Funk¬ 
fernsteuersender werden bewußt nicht gegeben. Sie sind in 
der einschlägigen Literatur verhältnismäßig zahlreich zu 
finden, besonders sei auf den Beitrag von G. Miel über 
einen Transistor-Femsteuersender in der Zeitschrift „funk- 
amateur", Heft 6 und 7/1964, sowie auf die Jahrgänge der 
Zeitschriften „Modellbau und Basteln", „radio und femse- 
hen" und „funkamateur" verwiesen. Die einzelnen Varianten 
unterscheiden sich z. T. sehr weitgehend, zumal z. Z. noch 
Röhrenschaltungen zu finden sind und sowohl quarzgesteu¬ 
erte als auch freischwingende Sender verwendet werden. Eine 
umfassende Behandlung dieser Thematik würde eine beson¬ 
dere Broschüre erfordern. Dagegen ist es sinnlos, 1 oder 
2 Schaltbeispiele herauszustellen, weil es in diesem Fall die 
„'ideale" Schaltung nicht geben kann und im Rahmen dieser 
Broschüre nicht alle Schaltungen beschrieben werden kön¬ 
nen. Der in der HF-Technik ungeübte Amateur wird ohne 
die Hilfe erfahrener Amateure sowieso nicht auskommen. 
Da Schaltungen für Funkfernsteuersender mit Röhren und 
auch mit Transistoren hinreichend bekannt sind (siehe auch 
Literaturhinweise), soll statt dessen die Entwicklungsten¬ 
denz angedeutet werden, die auch für den Fernsteuerama¬ 
teur in naher Zukunft neue Möglichkeiten im Modellfunk 
erschließen wird. Die beschriebenen Schaltungen mit Tun¬ 
neldioden sind daher als informierendes, die moderne 
Entwicklungsrichtung andeutendes Beispiel zu verstehen. 
Diese Schaltungen lassen sich ohne Mühe nachbauen. Die 
Fertigung der Tunneldioden wird seit einiger Zeit in der 
DDR vom VEB Werk für Fernsehelektronik vorbereitet. Mit 
einigen Entwicklungsmustern wurden die gezeigten Schal¬ 
tungen für quarzgesteuerte Tunneldiodensender vom Ver¬ 
fasser entwickelt und erprobt. Sie erwiesen sich als sehr 
betriebssicher. 

Tunneldioden sind relativ neuartige aktive Bauelemente, 


76 



die unter bestimmten Betriebsbedingungen einen negativen 
Widerstand aufweisen. Einzelheiten über Tunneldioden, über 
ihre Funktion und Wirkungsweise sind u. a. in Heft 34 die¬ 
ser Reihe (Fischer, „Einführung in die Dioden- und Transi¬ 
stortechnik") dargestellt. Weitere Angaben und ausgeführte 
Schaltungen sind im „Elektronikbastelbuch" zu finden (dort 
Tunneldiodensender für Sprachübertragung und mit norma¬ 
lem Schwingkreis ohne Quarz). 

Schaltet man eine Tunneldiode einem Schwingkreis HF- 
mäfiig parallel, so kompensiert der negative Widerstand der 
Tunneldiode den (positiven) Verlustwiderstand des Schwing¬ 
kreises; der somit entdämpfte Kreis beginnt auf seiner Re¬ 
sonanzfrequenz zu schwingen. Bekanntlich kann man einen 
Schwingquarz in Nähe seiner Resonanzfrequenzen elektrisch 
ebenfalls als Schwingkreis auf fassen (Näheres zur Quarz¬ 
technik in Heft 24 dieser Reihe, Schmidt, „Schwingungser¬ 
zeugung mit Elektronenröhren"). Zwischen der Serien- und 
der Parallelresonanz hat der Quarz eine induktive Kompo¬ 
nente. Zusammen mit seinen Parallelkapazitäten und der 
Tunneldiodenkapazität ergibt sich elektrisch ein Schwing¬ 
kreis, so daß man den Quarz bereits durch Parallelschaltung 
mit einer Tunneldiode - ohne sonstige frequenzabhängige 
Bauelemente - zum Schwingen bringen kann. Ein quarz¬ 
gesteuerter Tunneldiodenoszillator wird daher im Aufbau 
sehr einfach. 

Bild 26a zeigt eine erprobte Schwingschaltung dieser Art. 
Die Tunneldiode TD liegt über C1 (HF-Kurzschlufj) dem 
Quarz Q parallel. Der Quarz entspricht der Femsteuerfre¬ 
quenz 27,12 MHz. Über den Spannungsteiler R1/R2 erhält 
die Tunneldiode ihre Vorspannung, so daß ihr Arbeitspunkt 
im fallenden Kennlinienteil liegt. R 1 wird dabei auf ma¬ 
ximale HF-Ausbeute und geringste Oberwellenabstrahlung 
eingeregelt. Beim Versuchsmuster ergab sich diese Einstel¬ 
lung für einen Diodenstrom von etwa 1 mA und eine an 
R 2 gemessene Diodenspannung von etwa 0,2 V. Der Speise¬ 
leistungsbedarf des Oszillators ist also sehr gering. Da der 
Spannungsbedarf der Tunneldiode TD in jedem Falle nur 
wenige Zehntel Volt beträgt, genügt als Stromquelle eine 
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1,5-V-Gnomzelle oder ein pfenniggrofier l,2-V-/50-mAh- 
Knopf zellenakku (VEB Grubenlampen werk Zwickau). An 
der Viertelwellenantenne wurde eine HF-Spannung von etwa 
0,1 V gemessen, die erzeugte HF-Leistung lag bei 0,2 mW. 
Diese gering erscheinende HF-Leistung reicht für die mei¬ 
sten Funkfernsteuerungen nach dem unter 1.3.5. Gesagten 



a) 


27,12 MHz 2x5Wdg. 
0,V Cu Ag 5* 



Batterie 

u.Steuerteit c ) 


* i 

Bild 26 a - Einfachste Ausführung eines quarzgesteuerten Tunneldioden- 
Funkfemsteuersenders. b - Modulierbarer Tunneldioden-Funkfern- 
steuer-Kleinsender mit Quarzsteuerung für Montage unmittelbar 
am Dipol, c - Decr Sender nach Bild 26b hängt frei im Dipol. Die 
Zuleitung führt lediglich die modulierte Speisespannung 
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X/2-Dipol 



bereits aus. Mit einem empfindlichen Transistor-Pendel¬ 
audion (siehe Foto auf Seite 45) ergab sich für das dabei 
benutzte 400-Hz-Tonmodulationsverfahren eine sichere 
Reichweite von 120 m. 

Spule L (Bild 26a) ist keine Schwingkreisspule, sondern 
dient lediglich zur Antennenanpassung; außerdem schließt 
sie den Gleichstromkreis für TD. Im allgemeinen wird man 
die Auskopplung nach Art eines Collins-Filters bevorzugen, 
da hiermit neben der Anpassung gleichzeitig die relativ 
kräftig auftretenden Oberwellen berücksichtigt werden kön¬ 
nen. 

Für Femsteuerzwecke muß der Kleinstsender meist modu¬ 
lierbar sein. Die Modulation wurde beim Versuchsmuster 
durch Einkopplung der NF in den Spannungsteiler bei R 2 
vorgenommen, wie Bild 26b zeigt. Der Modulationsspan¬ 
nungsbedarf am Fußpunkt von R2 liegt noch beträchtlich 
unter 1 mV. Wegen der niederohmigen Einkopplung wurde 
als Anpaßübertrager der „Stemchen"-Ausgangstrafo K 21 
benutzt. Man kann den Speise- und Modulatorteil vom 
eigentlichen HF-Teil trennen. Verwendet man dann einen 
offenen A/2-Dipol, dessen Fußpunktwiderstand höher ist als 
der Fußpunktwiderstand der A/4-Antenne und gerade etwa 
den richtigen Wert hat, so kann eine Antennenanpassung 
entfallen. Die Schaltung wird dadurch symmetrisch und 
kommt ohne Erdung oder Gegengewicht aus. Der HF-Oszil- 
lator besteht dann nur noch aus den Miniaturbauteilen TD, 
C 1 und Q sowie den zur Schließung des Gleichstromkreises 
erforderlichen HF-Drosseln Dr. Dafür kann man die be¬ 
kannten kleinen Spielzeug-Entstördrosseln auf Ferritkern 
(10//H) verwenden. Der komplette Oszillator nimmt nun 
noch etwa ein Viertel des Volumens einer Streichholzschach¬ 
tel ein, wird dicht gekapselt und freitragend zwischen den 
Anschlußpunkten des Dipols aufgehängt. Eine beliebige 
Leitung führt dann zum Speise- und Modulatorteil (Bild 26b 
links), der HF-frei ist und zweckmäßig mit im Kommando¬ 
geber eingebaut wird. Wie Bild 26c andeutet, hängt der 
eigentliche Sender freitragend in der Antenne und bildet 
mit dieser eine Einheit, woraus sich sehr günstige Abstrah- 
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lungsbedingungen ergeben. Damit sind Reichweiten von 
weit mehr als 120 m zu erzielen. Tunneldioden haben eben¬ 
so wie andere Halbleiter eine nahezu unbegrenzte Lebens¬ 
dauer. Deshalb kann man den HF-Teil ohne weiteres mit 
Gießharz kompakt ausgießen (vgl. 1.4.3.), wodurch dieser 
Geräteteil vollständig bruchsicher und wetterfest wird. Die 
Zuleitung (Bild 26c) führt bereits keine HF mehr. 

Das Beispiel zeigt, welche verblüffenden Möglichkeiten die 
moderne Halbleitertechnik schon in naher Zukunft auch 
dem Amateur eröffnet. Erwähnt sei, daß Tunneldioden 
grundsätzlich bis zu mehreren 100 MHz einsatzfähig sind 
und daher außer für Fernsteuerungen auch für den UKW- 
Amateur nicht ohne Bedeutung bleiben werden. Auch die 
erreichbare HF-Leistung kann man mit geeigneten Tunnel¬ 
dioden bis zu einigen 10 mW steigern. 


2.3. Fernsteuerempfänger 
2.3.1. Akustische Empfänger 

Für den akustischen Empfänger wird als „Antenne" ein Mi¬ 
krofon benutzt; somit ist dieser Empfänger im wesentlichen 
ein einfacher Mikrofon-NF-Verstärker. Mit Rücksicht auf 
große Reichweite soll das Mikrofon hohe Empfindlichkeit, 
der Verstärker große Verstärkung aufweisen. Normaler¬ 
weise würde der Empfänger dann schon auf jedes beliebige 
leise Geräusch reagieren, d. h. auch auf Fremdgeräusche 
und insbesondere auf die eigenen Antriebsgeräusche des 
Modells. Die erste Forderung ist daher ein möglichst ge¬ 
räuscharmer Lauf der Antriebsorgane. Trotzdem wird man 
den Empfänger fast immer selektiv auslegen müssen, d. h. 
so, daß er nur auf eine einzige Frequenz anspricht, und 
zwar auf die des Steuersenders. Aus verschiedenen Gründen 
kommen dafür vorwiegend höhere Frequenzen (Bereich 5 
bis 12 kHz) in Betracht. Bild 27 zeigt die Schaltung eines 
solchen selektiven NF-Empfängers. 

Als Mikrofon wird eine - im Modell selbstverständlich gut 
federnd (z. B. auf Schwammgummi) montierte - Kristall- 
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Bild 27 Selektiver Sdiallempfänger für Luftsdiallübertragung. Die Spulen¬ 
daten gelten nur für den im Text angegebenen Spulenkern und 
etwa 7 kHz 





mikrofon-Einbaukapsel benutzt. Diese Mikrofone sind ein¬ 
mal sehr preiswert, zum anderen haben sie einen hier sehr 
vorteilhaften kapazitiven Quellwiderstand. Das Mikrofon 
legt man direkt an den Schwingkreis C 1/L 1, wodurch es 
bei allen Frequenzen außerhalb der Resonanzfrequenz kurz¬ 
geschlossen wird. Der Empfänger ist daher außerhalb der 
Resonanzfrequenz von vornherein nahezu „taub". Da die 
Mikrofonkapsel eine Kapazität darstellt (Wert je nach Mi¬ 
krofontyp bei 1 bis 5 nF), bildet sie im Resonanzfall einen 
Teil der Schwingkreiskapazität. Die wirksame Kapazität des 
Schwingkreises ergibt sich aus der Kapselkapazität Ci und 
C 1. Das Mikrofon arbeitet dadurch auf der Resonanzfre¬ 
quenz annähernd im Leerlauf, so daß an L 1 eh: , beträcht¬ 
liche NF-Spannung (bis zu einigen mV) entsteht. L 2 koppelt 
die Schwingkreisenergie aus, mit T1 erfolgt die Verstär¬ 
kung. Diese Stufe ist ebenfalls wieder selektiv abgestimmt 
(C 2, L 3). Man erreicht dadurch bereits mit einer Stufe eine 
zum Betrieb der gledchrichtenden Kollektorstufe T2 völlig 
ausreichende Verstärkung auch bei geringen Schalldrücken. 
Beiderseits der Resonanzfrequenz ist der Empfänger dann 
nahezu unempfindlich. 

Transistor T 2 ist normalerweise gesperrt. Durch die von 
L 4 abgegebene NF-Spannung wird er geöffnet, wodurch 
sich C 3 aufladet. Die an C 3 auftretende Spannung steuert 
T 3 durch, wobei das Relais anzieht. C 3 muß einerseits so 
groß sein, daß keine merkliche Welligkeit der Gleichspan¬ 
nung auftritt. Andererseits bewirkt C 3 eine leichte Verzöge¬ 
rung des Relaisabfalls. Außerdem ist für die Aufladung von 
C 3 eine gewisse Mindestzeit erforderlich, wodurch das An¬ 
sprechen des Relais bei kurzen, zufällig mit der Resonanz¬ 
frequenz zusammenfallenden Störschallspitzen verhindert 
wird. Besonders bei Proportionalimpulssteuerung darf C 3 
nicht zu groß werden (< 1 /*F!), und man muß diesen Kon¬ 
densator gegebenenfalls nach Versuch bemessen. Die An¬ 
sprechempfindlichkeit läßt sich regeln, indem der lOO-ß-Wi- 
derstand vor der Basis von T 3 verändert wird (größerer 
Wert ergibt geringere Empfindlichkeit). Die Gleichrichter¬ 
und die Schaltstufe T 2 und T 3 kann man nach der dar- 
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gestellten Aufteilung bereits als Bestandteile der Komman¬ 
do-Auswertung ansehen; sie sind - ab Punkt X und Y - 
auch für andere Empfänger verwendbar. 

Die Spulen werden je nach gewünschter Resonanzfrequenz 
(Feinabgleich mit CI, C2 bzw. den Spulenkernen) bemes¬ 
sen und auf Ferritschalenkeme gewickelt. Die Windungs¬ 
zahlen richten sich nach den Kerndaten. Das Versuchsmu¬ 
ster wurde mit Schalenkernen einer HF-Generatorspule 
(Bandgerät „Smaragd BG 20") aufgebaut. Für diese Kerne 
(bei einer Frequenz von 7 kHz) sind in Bild 27 die Win¬ 
dungszahlen sowie die Werte für C 1 und C 2 angegeben. 
Die Windungszahlen lassen sich für andere Kemtypen leicht 
umrechnen oder erproben, wobei die Verhältnisse L 1 : L 2 
= 10:1 und L 3 : L 4 = 3 :1 annähernd eingehalten wer¬ 
den müssen. Bei Neuberechnung der Spulen setze man C 1 
mit 10 nF, C2 mit 20 nF für Frequenzen um 6 bis 10 kHz 
ein. 

Falls der Empfänger nicht selektiv aufgebaut wird, sondern 
auf beliebige Geräusche reagieren soll, kann man als Mi¬ 
krofon jede geeignete Ausführung benutzen, wobei für die 
Anpassung an niederohmige Transistoreingänge dynamische 
oder magnetische Mikrofone (günstig: Kleinstlautsprecher 
als Mikrofon mit zugehörigem Ausgangsübertrager als An¬ 
paßübertrager) zweckmäßig sind. Danach folgt ein üblicher, 
je nach Empfindlichkeit zwei- bis dreistufiger NF-Verstärker, 
dessen Ausgang über einen Koppelkondensator (0,1 bis 
1 ^F) mit X (Bild 27) verbunden wird. Y bleibt dann frei, 
zwischen X und Masse wird ein 10-k.ß-Widerstand ein¬ 
gefügt. L1---4 und die Stufe mit TI (Bild 27) entfallen 
dann. Vergleiche dazu auch Bild 28. 

2.3.I.I. Unterwasserschallempfänger 

Zur Unterwasserschallsteuerung wurde das Grundlegende 
bereits bei 2.2.1.1. erklärt. Dort ist ebenfalls erwähnt, daß 
als Mikrofon der - auch als Strahler benutzte — Unterwas¬ 
serlautsprecher vom Typ L 2256 PKk (Funkwerk Leipzig) 
verwendet wird. Er hängt federnd unter dem Schiffsboden. 
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Der Schiffsantrieb darf vor allem keine übermäßigen mecha¬ 
nischen Geräusche und keine Luftwirbel an der Wasserober¬ 
fläche erzeugen. Das Mikrofon soll dem Antrieb nicht zu 
dicht benachbart sein. Wasserwirbel oder Strömungsvor¬ 
gänge am Mikrofon bleiben ohne Wirkung, wenn man dar¬ 
auf achtet, daß beim Eintauchen in das Wasser die Mem 
bran und der Schutzkorb von anhaftenden Luftblasen be¬ 
freit werden. Interessanterweise bleiben Luftgeräusche unter¬ 
halb des Wasserspiegels fast völlig unhörbar, die Wasser¬ 
oberfläche wirkt wie eine „akustische Trennwand". Auch et¬ 
waiger Wellenschlag an Uferböschungen wird unter Wasser 
nur in ganz unmittelbarer Ufernähe (1 m bis 1,5 m) hörbar. 
Dagegen muß die Körperschallübertragung über die Mikro¬ 
fonaufhängung sowie die Wirkung des Schiffsbodens als 
Schallübertrager vom Schiffsinnem in das Wasser durch ent¬ 
sprechenden schalldämpfenden Aufbau vermieden werden. 
Falls es das Modell erlaubt, kann man diese Problematik 
gut lösen, indem das Mikrofon an einem Schwimmer frei 
aufgehängt wird (Schwimmer evtl, als Beiboot oder Schlepp¬ 
kahn ausbilden). Wenn der Empfänger nicht selektiv aus¬ 
gelegt wird, sind in Ufernähe auch merkliche Trittschall¬ 
übertragungen durch am Ufer laufende Personen möglich 
(Rumpelgeräusche tiefer Frequenz). Dies läßt sich leicht ver¬ 
hindern, indem im Verstärker (Bild 28) die Basiskoppeleikos 
vor T 1 • • *T 3 von 5 juF auf 0,1 /nF verringert werden. Die 
untere Grenzfrequenz liegt dann bei 500 bis 800 Hz und da¬ 
mit weit über dem Rumpelschallbereich. 

Diese Hinweise sollen Experimentieranregungen sein und 
beruhen auf einschlägigen, jedoch nicht speziell für Modell¬ 
steuerungen gesammelten Erfahrungen des Verfassers bei 
Unterwasserschallversuchen für SprechVerbindungen. 

Bild 28 gibt ein Beispiel für einen nicht selektiv arbeitenden 
Verstärker. Er kann in dieser Form ebenso für Luftschall¬ 
übertragung entsprechend dem vorangegangenen Abschnitt 
benutzt werden wie der in Bild 27 gezeigte Verstärker für 
eine selektiv arbeitende Unterwasserübertragung. In letzte¬ 
rem Falle schaltet man L 1 (Bild 27) an die Stelle des 5-k Q- 
Kollektorwiderstands von T 1 (Bild 28) ein. Dadurch kann 
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Bild 28 Nichtselektiver Schallempfänger für Unterwasserschallübertragung. 
Auch für Luftschall geeignet 






man auch bei dieser Variante, wenn die Parallelschaltung 
von C1 und L 1 beibehalten wird, mit 2 Selektionskreisen 
arbeiten. 

Bild 28 stellt einen normalen NF-Verstärker dar, wobei die 
Stufen T 4 und T 5 wirkungsmäßig den Stufen T 2 und T 3 
(Bild 27) entsprechen. 

P1 ist der Regler für die Schallempfindlichkeit (Verstär¬ 
kungsgrad). Der als Mikrofon benutzte Unterwasserlaut¬ 
sprecher UWL wird mit einem Kleinübertrager Typ K21 
o. ä. angepaßt. Starke magnetische Störfelder, die über die¬ 
sen Übertrager Störfrequenzen einschleppen könnten, sind 
im Schiffsmodell und an dessen Einsatzorten gewöhnlich 
nicht vorhanden, so daß eine magnetische Abschirmung des 
Übertragers nicht notwendig ist. Jedoch soll dieser Über¬ 
trager in einiger Entfernung von Relais und Antriebsmoto¬ 
ren montiert werden. In hartnäckigen Fällen ist der Über¬ 
trager durch Abhören mit Kopfhörer am Kollektor von T 3 
auf Störminimum auszurichten (bei Montage Möglichkeit 
für nachträgliches Verdrehen lassen!). Die Eingangsleitung 
von UWL bis zum K 21 wird symmetrisch geführt und durch 
zwei 50-ß-Widerstände gegen Masse symmetriert. Wie sich 
zeigte, reicht diese Maßnahme vollständig gegen das Ein¬ 
dringen von Störspannungen aus, selbst dann, wenn die 
blanken Anschlußstifte von UWL im Wasser sind. Ein Ab¬ 
schirmen des Mikrofonkabels ist ebenfalls überflüssig. 

Beim Fahren des Modells sollte man darauf achten, daß das 
Mikrofon nicht an Unterwasserhindernisse stößt. Die da¬ 
durch hervorgerufenen Störschallspitzen können sonst zu 
Fehlsteuerungen führen. 

Die Schaltung nach Bild 28 ist ohne Änderung auch als 
Luftschallempfänger verwendbar. Für UWL benutzt man 
dann einen Kleinlautsprecher oder auch eine Telefonhör¬ 
kapsel. 

2.3.2. Lichtempfänger 

Die „Antenne" eines Lichtempfängers besteht aus einem 
lichtempfindlichen Bauelement. Grundsätzlich sind dafür 
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Fotodioden, Fototransistoren, Fotowiderstände und Selen- 
Fotoelemente geeignet. Diese Problemstellung hat weit¬ 
gehend Ähnlichkeit mit den in Amateurkreisen heute be¬ 
reits wohlbekannten Transistor-„Lichtschranken". 

Für einfache Lichtstrahlfernsteuerungen, die für Ein/Aus- 
Kommandos benutzt werden und bei denen die Kommando¬ 
übertragung durch Ein- und Ausschalten des Lichtstrahls 
erfolgt, eignen sich alle genannten Lichtempfänger. Man 
wird dann möglichst dem Fotowiderstand oder auch dem 
Selen-Fotoelement den Vorzug geben, weil diese Bauele¬ 
mente im Gegensatz zu Fotodioden und Fototransistoren 
keinen merklichen Temperaturgang aufweisen.. Allerdings 
sind beide Bauelemente relativ großflächig (Selenelement: 
einige cm 2 . Fotowiderstand: einige 10 mm 2 ), was eine für 
große Reichweiten wünschenswerte exakte Lichtstrahl¬ 
fokussierung mittels Sammellinse (vgl. Bild 11) verhindert. 
Das gelingt nur bei Fotodioden und Fototransistoren, deren 
wirksame Fläche nur etwa 1 mm 2 beträgt. Mit diesen Bau¬ 
elementen ist daher eine höhere Empfindlichkeit zu er¬ 
reichen - insbesondere mit Fototransistoren, die allerdings 
z. Z. in der DDR noch nicht gefertigt werden -, jedoch 
wirkt sich die Temperaturabhängigkeit manchmal ungünstig 
aus. Darum muß man je nach beabsichtigter Steuerungsauf¬ 
gabe den geeignetsten Lichtempfänger auswählen. Foto¬ 
widerstände und Selen-Fotoelemente werden vom VEB 
Carl Zeiss Jena gefertigt, Fotodioden vom VEB Werk für 
Fernsehelektronik Berlin. Fototransistoren und auch Selen- 
Fotoelemente kann man behelfsmäßig selbst herstellen 
(Hinweise sind im „Elektronikbastelbuch" zu finden). 

Eine Empfängerschaltung, die lediglich in Ein/Aus-Form auf 
die Zustände „Licht" oder „kein Licht" reagiert, entspricht 
praktisch den als Lichtschranke oder Dämmerungsschalter 
bekannten Anordnungen. Vollständigkeitshalber zeigt 
Bild 29 eine solche Schaltung. Angenommen ist ein Foto¬ 
widerstand FW, jedoch kann ohne Änderung eine Fotodiode 
oder ein Fototransistor in gleicher Weise an geschlossen 
werden. Ein Selen-Fotoelement wird dagegen so angeschlos¬ 
sen, wie in Bild 29 punktiert dargestellt ist. Um die Emp- 
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findlichkeit zu steigern, kann man zusätzlich den ebenfalls 
punktiert gezeichneten 1-MQ-Widerstand einfügen. P 1 ge¬ 
stattet die Einstellung der Empfindlichkeit bzw. der An¬ 
sprechschwelle je nach vorhandenem Nebenlicht. Sobald auf 
FW bzw. SE Licht einfällt, dessen Stärke die Ansprech¬ 
grenze überschreitet, zieht Relais Rel an. Rechnet man mit 
plötzlichen Lichtwechseln, dann sollte Rel mit der angege¬ 
benen Diode überbrückt werden (Polung beachten!), um 
eine Beschädigung von T2 durch die Abschaltspannungen 
der Relaiswicklung zu vermeiden. 



Bild 29 Einfacher Lichtempfänger für Ein/Aus-Kommando mit unmodulier- 
tem Licht. Lichtquelle beliebig, Kommandogabe durch Ein- und 
Ausschalten des Lichtes 


2.3.2.I. Empfänger für tonmoduliertes Licht 

Im allgemeinen wird man tonfrequente Kommandos ver¬ 
wenden, zumal die Empfängerseite dann vollkommen un¬ 
abhängig von Fremdlicht ist. Ein entsprechender Sender 
wurde unter 2.2.2. beschrieben. Bild 30 zeigt die Schaltung 
eines geeigneten Empfängers. Das lichtempfindliche Organ 
muh jetzt schnellen Lichtschwankungen folgen können. Von 
den genannten Lichtempfängem scheiden damit Foto- 
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widerstand und Selen-Fotoelement aus, da sie zu Iräg sind. 
Hierfür kommen nur noch Fotodiode und Fototransistor in 
Betracht. In der Schaltung nach Bild 30a wurde eine Foto¬ 
diode FD verwendet (z. B. Typen FD 20 und FD 50 vom 
VEB Werk für Fernsehelek Ironik, Berlin); aber man kann 
auch einen selbstgefertigten Fototransistor benutzen. Er, 
wird dann angeschlossen, wie Bild 30b andeutet. Das Licht 
soll auf der Emitterseite einfallen, weil sich damit eine 
etwas gröbere Empfindlichkeit ergibt als bei der Beleuch¬ 
tung der Kollektorseite. 

Voraussetzungen für das Selbstanfertigen von Fototransisto¬ 
ren bieten die gelegentlich im Handel greifbaren älteren 
Importtransistoren mit Glasgehäuse (OC 70, OC 71, OC 44, 
45, 604 u. ä.). Bei diesen Typen läht sich der Lack abschaben 
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Bild 30 a - Empfänger für tonmoduliertes Licht, b - Anschaltung eines Foto¬ 
transistors an Stelle der Fotodiode FD; Basis bleibt frei. Hier 
eignet sich nur Fototransistor oder Fotodiode 
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bzw. mit Aceton abwaschen. Neuere Transistoren sowie 
sämtliche DDR-Typen werden im {technologisch vorteilhaf¬ 
teren) Metallgehäuse gefertigt. Deshalb muh man bei diesen 
Transistoren das Gehäuse vorsichtig auffeilen und es da- 
nach mit einem Zellophandeckblatt schnellstens verschließen 
(staubfrei und trocken arbeiten, Vorsicht vor Atemfeuchtig¬ 
keit! Nur wasserfreie Klebstoffe wie Duosan u. ä. be¬ 
nutzen!). Dieses Verfahren kann (oft erst nach Wochen) zur 
Schädigung des Transistorkristalls führen und sollte nur bei 
billigen, auf geringsten Kollektorreststrom ausgesuchten 
Bastlertransistoren angewendet werden. 

Der 3-kQ-Vorwiderstand in der Minusleitung (Bild 30a) ist 
nur Richtwert und soll je nach Transistordaten so bemessen 
werden, daß am 50-^F-Elko etwa 1,2 bis 1,5 V stehen. Mit 
P 1 wird der Verstärkungsgrad eingestellt, jedoch dient die¬ 
ser Regler in erster Linie zum Abgleich auf die Lichthellig¬ 
keit. Ein hoher Wert für P 1 ergibt die meist erwünschte 



Versuchsmuster eines Lichtstrahlempfängers mit Fototransistor. Als Gehäuse 
dient eine Polystyrol-Tablettenschachtel mit den Mafien 55 mm X 35 mm X 
15 mm. Das mit einer zusätzlichen Sammellinse gebündelte Licht fällt durch 
eine Öffnung im Deckel ein, hinter der sich der Fototransistor befindet. 
Zwecks bequemerer Brennpunkteinstellung der Sammellinse ist die Licht¬ 
eintrittsöffnung weiß hinterlegt 
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hohe Verstärkung, allerdings kann bei sehr starkem Licht¬ 
einfall FD bereits übersteuert werden. P 1 ist dann etwas zu 
verringern. Auf Grund des Senderlichts, das empfänger- 
seitig mit Sammellinse gebündelt wird (Bild 11), flieht 
durch FD ständig ein mittlerer Gleichstrom, den P 1 ableitet 
und der damit wirkungslos bleibt. Dem Gleichstrom ist die 
Modulation des Lichtstrahls als Stromschwankung über¬ 
lagert. Sie wird an P 1 über 0,1 //F abgegriffen (dieser Kon¬ 
densator darf nicht gröber sein, weil sonst bei plötzlicher 
Schwankung der Lichthelligkeit T1 und T 2 „zugestopft" 
werden) und zweistufig nachverstärkt. Für Proportional¬ 
impulssteuerungen mit Tonträger oder wenn nur mit hohen 
Tonfrequenzen gearbeitet wird, sollen auch die beiden 
5-yuF-Elkos auf je 0,1 /nF verringert werden. Dadurch ist der 
Lichtempfänger gleichzeitig gegen Netzbrumm (durch Ein¬ 
strahlen vorhandener starker Netzbeleuchtung auf FD in 
Wohnräumen) ausreichend gesichert. Am Ausgang kann die 
NF abgenommen und - nötigenfalls weiter verstärkt - 
dem jeweiligen Kommando-Auswerter zugeführt werden. 

2.3.2.2. Lichtträgerkontrolle (Bereitschaftsschaltung) 
für Tonfrequenz-Lichtempfänger 

Die Schaltung nach Bild 30 ermöglicht eine sehr nützliche 
Ergänzung. Am durch P 1 fliehenden Gleichstrom erkennt 
man, ob das als Übertragungslinie dienende Licht überhaupt 
vorhanden ist, d. h., ob der Sender arbeitet. Man kann 
empfängerseitig sämtliche Bordeinrichtungen mit Ausnahme 
des Empfängers über ein Relais stillsetzen und dadurch be¬ 
trächtlich an Batteriestrom sparen, da der Verbrauch des 
Empfängers nach Bild 30 noch unter 1 mA liegt. Erst wenn 
der Sender eingeschaltet wird und auf FD Licht einfällt, 
sorgt die Bereitschaftsschaltung dafür, dah nunmehr auch 
alle anderen Bordeinrichtungen eingeschaltet werden. Des¬ 
halb kann man mit Hilfe des Senders das Modell - bis auf 
den verschwindend geringen Stromverbrauch - vollständig 
stillsetzen. Das gleiche geschieht selbsttätig, wenn die Über¬ 
tragung unterbrochen wird oder das Modell aus dem Be- 
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reich des Senderlichts kommt. Bild 31 zeigt die zusätzliche 
Bereitschaftsschaltung zu Bild 30. P1 liegt jetzt nicht an 
Masse (Bild 30), sondern wird gemäß Bild 31 in Serie mit 
P 2 geschaltet. Solange Senderlicht vorhanden ist, fließt 
über P 1 ein Gleichstrom, wodurch an P 2 ein Spannungs¬ 
abfall auftritt (der parallel zu P2 liegende Elko beseitigt 
die NF-Modulation und verhindert Relaisflattem). Damit 
sind T 3 und T 4 durchgesteuert, und Bereitschaftsrelais Rel 



P2 ■ Lichtstärke * 

P 7 • NF- Verstärkung 

Bild 31 Zusatzschaltung zu Bild 30a für Lichtträger-Ausfallkontrolle. 
Bei Lichtausfall fällt Relais Rel ab 


hat gezogen. Sein Kontakt rel schaltet die gesamte Bord¬ 
stromversorgung mit Ausnahme der Speisung für Empfän¬ 
ger (Bild 30) und Bereitschaftsschaltung (Bild 31); die ent¬ 
sprechende Batterieleitung wird über Al - A2 geführt. Der 
Stromverbrauch der Bereitschaftsschaltung (auch Trägerkon¬ 
trolle genannt) ist bei fehlendem Lichteinfall ebenfalls ver¬ 
schwindend gering (unter 1 mA). Man stellt zunächst mit 
P 1 auf die erforderliche Verstärkung (NF-Empfindlichkeit) 
ein, danach wird P2 so eingeregelt, daß Rel bei vorhande¬ 
nem Licht sicher zieht und bei fehlendem Licht abfällt. Auf 
die NF-Verstärkung hat P2, da er durch den Elko kurz¬ 
geschlossen ist, keinen Einfluß. 
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Beim optischen Einrichten der Übertragungsstrecke leistet 
(wenn P1 und P 2 entsprechend eingestellt werden) ein 
Voltmeter parallel zu Rel gute Dienste. Man kann dann 
den Empfänger auf Maximumanzeige einschwenken. Dieser 
Kniff ist für die Brennpunkteinstellung der Sammellinse auf 
FD vorteilhaft, da sich die Brennpunktlage meist nur schwer 
erkennen läßt. Sorgt man dafür, daß FD nur Licht von der 
Sammellinse erhält (kleiner Papptubus o. ä.), so wird auch 
die Trägerkontrolle gegen Fremdlicht weitgehend „immun", 
da sich jede etwas seitlich von der Übertragungsrichtung 
befindende Lichtquelle mit ihrem Brennpunkt nicht mehr 
auf FD abbilden kann. 

2.3.3. Induktionsschleifenempfänger 

Wie zu Bild 12 schon erläutert, enthält das Modell als „An¬ 
tenne" eine kleine Induktionsspule, im folgenden Fangspule 
genannt. Sie gibt die übertragene NF ebenso wie beispiels¬ 
weise ein Mikrofon ab. Der Induktionsspule folgt daher 
ebenso wie beim akustischen Empfänger (Schallempfänger) 
ein normaler NF-Verstärker, der gegebenenfalls selektiv 
arbeitet. Bild 32 verdeutlicht den Anschluß der Fangspule 

Bild 32 

Fangspule für Induktions¬ 
schleifenempfänger, 
a - FS wird an Empfänger 
nach Bild 30a 
angeschlossen, 
b - Anschluß an 
Empfänger nach Bild 27 

an die bereits bekannten, unverändert geeigneten Schaltun¬ 
gen. Für nichtselektive Steuemngsverfahren, etwa für Pro¬ 
portional- oder Simultanverfahren, ist zunächst eine Nach¬ 
verstärkung erforderlich, wofür sich z. B. die Schaltung nach 
Bild 30 eignet. P 1 und FD entfallen, bei Y wird die Fang¬ 
spule nach Bild 32a angeschlossen. Dem Verstärker nach 
Bild 30 kann dann der jeweils erforderliche Kommando- 
auswerter (für Mehrkanal-Simultansteuerungen z. B. Ton- 
kreisschaltstufen, für Proportionalsteuerung ein geeigneter 
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Kömmando-Auswerter usw., wie im nächsten Kapitel be¬ 
schrieben wird) nachgesetzt werden. 

Für Einkanal-Ein/Aus-Steuerungen mit nur einer NF kann 
der Empfänger erforderlichenfalls selektiv ausgelegt wer¬ 
den. Er wird dadurch sehr störfest gegen magnetische 
Fremdfelder (Störmagnetfelder der Antriebsmotoren!). In 
diesem Fall kann man eine Schaltung entsprechend Bild 27 
benutzen. Die Fangspule tritt dabei an die Stelle des Mikro¬ 
fons und des ersten Schwingkreises; sie wird selbst als 
Schwingkreis ausgebildet und an Stelle der Spule L 2 
(Bild 27) angeschlossen, wie es Bild 32b andeutet. Die An¬ 
zapfung der Fangspule soll ein Drittel bis ein Fünftel der 
Gesamtwindungszahl betragen. Windungszahl und Konden¬ 
sator richten sich weitgehend nach Kern und Frequenz, so 
daß keine Anhaltswerte gegeben werden können. Durch 
einige Versuche lassen sich diese Werte aber relativ schnell 
ermitteln. Der Kondensator (Bild 32b) wird - eventuell 
durch Kombination mehrerer Einzelwerte - zuletzt auf die 
Sollfrequenz genau ab geglichen. Die Spule sollte man so 
wickeln, daß sich für den Kondensator ein Wert zwischen 
1 nF und höchstens 0,1 ^F ergibt. 

Die Fangspule soll einen offenen Eisenkern haben. Geeig¬ 
net sind kleine Telefonübertragerspulen, deren äußerer 
Kernsteg entfernt wird, Spulen von alten Kopfhörern u. ä. 
Man kann auch einen kleinen Trafokem verwenden (z. B. 
M-Schnitt mit abgesägten äußeren Blechteilen, EI-Kern, wo¬ 
bei der Spulenkörper lediglich mit den 1-Blechen gefüllt 
wird - Stabkern - u. ä.). Für einen so präparierten M-20- 
Kern (o. ä. Größen) kann man entsprechend der Schaltung 
(Bild 32a) als Richtwert etwa 1000 Wdg. 0,1 CuL annehmen; 
die Windungszahl ist nicht sehr kritisch. Für den Resonanz¬ 
kreis nach- Bild 32b sollte die Windungszahl bei 300 bis 
3000 liegen. 

2.3.4. Funkfernsteuerempfänger (HF-Empfänger) 

In mehreren Kapiteln wurde bereits begründet, daß es für 
HF-Empfänger verhältnismäßig viele Varianten gibt. Daher 
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ist es auch nicht möglich, einen annähernd vollständigen 
Überblick über HF-Empfängerschaltungen zu geben. Wer 
sich über die vorhandenen Möglichkeiten und Varianten 
unterrichten will, sei insbesondere auf die Zeitschriften 
„Modellbau und Basteln" und „funkamateur" verwiesen, wo 
zahlreiche Bauanleitungen für Funkfemsteuerempfänger er¬ 
schienen sind. Hier soll nur ein Beispiel geboten werden. 
Trotz der Nachteile gegenüber Superhetempfängern domi¬ 
niert z. Z. im Modellfunk das ausschließlich mit Transisto¬ 
ren aufgebaute Pendelaudion. Eine Schaltung für ein Tran¬ 
sistor-Pendelaudion zeigt Bild 33. Die Schaltung ist für das 
27,12-MHz-Band ausgelegt, als HF-Transistor wird der 
OC883 benutzt. Auch der OC 882 reicht je nach Exemplar¬ 
eigenschaften bereits aus - hier kann nur der Versuch ent¬ 
scheiden. Ebenfalls gut geeignet ist der in Amateurkreisen 
häufig vorhandene sowjetische Typ P 403 A. 

Nähere Einzelheiten über Funktion und Prinzip des Pendel¬ 
audions findet man in der allgemeinen Amateurfunkliteratur 
(z. B. Handbuch „Amateurfunk", Deutscher Militärverlag). 
Mit P 1 wird der Arbeitspunkt des Audiontransistors ein¬ 
gestellt, mit P 2 die Pendelfrequenz, die etwa 30 bis 50 kHz 
betragen soll. Sie kann mit C 2 grob festgelegt werden. Die 
Werte sind vom Transistorexemplar etwas abhängig. Die 
Einstellung von P 1 und P 2 ist wechselseitig auf höchste 
Empfindlichkeit vorzunehmen und mit P 1 zu beenden. Zu 
diesem Zweck hört man am NF-Ausgang die Modulation 
mit dem Kopfhörer in einiger Entfernung vom Sender ab. 
Durch C 3 läßt sich der Rückkopplungsgrad einstellen. Da 
er ebenfalls Einfluß auf die Empfindlichkeit hat, ist ein 
Trimmer günstiger als ein Festkondensator. L1 und C1 
bestimmen die Frequenz, mit C 1 wird bei schwachem Emp¬ 
fang (Reichweitengrenze oder verringerte Senderleistung, 
jedoch nicht verkürzte Empfangsantenne!) 1 auf die Sender¬ 
frequenz abgeglichen. Die für L 1 und Dr angegebene Di¬ 
mensionierung gilt für das 27,12-MHz-Band. Die Drossel Dr 
ist dabei verhältnismäßig kritisch. Sie muß bei der Montage 
senkrecht zu L 1 angeordnet werden, so daß sie nicht auf 
L1 koppelt. Die Empfangsenergie wird auf den Emitter 
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TI 

OC 883 

Bild 33 Schaltung für ein Transistor-Pendelaudion für 27,12 MHz 



des Transistors eingekoppelt. Dadurch wird gegenüber der 
Einkopplung am Kollektor eine etwas höhere Empfindlich¬ 
keit sowie geringere Verstimmung bei Lageänderungen der 
Antenne bewirkt. Als Antenne kann je nach Modell ein Stab 
oder eine im Modell ausgespannte Litze von etwa 80 cm 
Länge dienen (geringere Längen verringern merklich die 
Empfindlichkeit), wobei die Antenne möglichst großen Ab¬ 
stand zu anderen metallischen Bauteilen haben sollte. Des 
weiteren darf die Antenne über größere Strecken nicht mit 
anderen Leitungen im Modell parallellaufen. 

Die Pendelfrequenz wird vor der Basis des ersten NF-Tran- 
sistors (T 2) durch das Tiefpaßglied 5 kQ/25 nF ausgesiebt. 
P3 regelt die NF-Ausgangsspannung je nach Bedarf des 
folgenden Kommando-Auswerters. Eventuell kann man schon 
mit einer NF-Stufe auskommen, so daß T 3 entfällt. Für T 2 
und T3 eignen sich alle beliebigen NF-Typen. 

Bekanntlich ist für den Pendelempfänger ein starkes Rau¬ 
schen bei fehlendem Empfang typisch, das unmittelbar zur 
Funktionskontrolle dient. Einfache Ein/Aus-Steuerungen mit 
unmoduliertem Sender zeigen darum bei fehlender Sender¬ 
energie am Ausgang stets ein Rauschen, während bei arbei¬ 
tendem Sender keine NF-Spannung auftritt (der Sender ist 
nicht moduliert!). Man kann daher die Rauschspannung 
als „Kommandosignal" ansehen und sie - nach Verstärkung 
und Gleichrichtung - zur Relaisbetätigung benutzen. Ein¬ 
fachste Fernsteuerungen arbeiten nach diesem Prinzip. 

Die Rauschspannung des Pendelaudions ist in diesem Falle 
von Vorteil, da sie eine besondere Sendermodulation er¬ 
spart. Bei der Übertragung von NF-Kommandos kann sie 
sich aber nachteilig auswirken. Deshalb müssen im Kom- 
mando-Auswerter häufig selektive Verfahren angewendet 
werden, da jetzt am Pendler-NF-Ausgang immer eine NF- 
Spannung - entweder die Sender-NF-Modulation oder bei 
ausfallendem Sender die Rauschspannung - vorhanden ist. 
Eine nicht selektiv, d. h. auf jede beliebige NF reagierende 
Kommando-Auswertung könnte durch das Pendler-Rauschen 
sonst auch bei Abreißen der Funkverbindung (z. B. durch 
Überschreiten der Reichweite) ansprechen. In jedem Falle 
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ist bei Nachschaltung einer Kommando-Auswerteschaltung 
hinter einen Pendler zu beachten, wie weit sich das NF- 
Rauschen des Pendlers möglicherweise auf die Funktion der 
Kommando-Auswertung auswirkt. Diese Überlegung spricht 
ebenfalls für die Anwendung selektiver NF-Verfahren (Ton¬ 
kreisschaltstufen) oder spezieller Verfahren wie der Propor¬ 
tionalsteuerung auch bei Funkfernsteuerungen mit nur 
einem Kommandoweg. Deshalb sind auch Einkanal-Funk¬ 
fernsteuerungen meist für Tonmodulation (gewöhnlich dann 
um 400 Hz) ausgelegt (siehe Foto Seite 45) und bestehen 
dann aus den Baugruppen Pendelaudion, 400-Hz-Filter (Ton¬ 
schaltstufe) und gegebenenfalls einer NF- oder Gleichstrom¬ 
verstärkerstufe. 

2.4. Kommando-Auswerter 

Der Kommando-Auswerter hat die Aufgabe, das vom Emp¬ 
fänger gelieferte Kommandosignal in eine zur Betätigung 
der Rudermaschinen geeignete Form (Einschalten von 
Stromkreisen, Regelungen usw.) umzusetzen - was meist 
mit Hilfe von Relais geschieht - und bei mehreren gleich¬ 
zeitig vorhandenen Signalen (Simultanbetrieb) diese sinn¬ 
richtig auf die einzelnen Rudermaschinen aufzuteilen. Er 
kann außerdem die Aufgabe haben, das Steuersignal von 
Störsignalen zu befreien. Im einfachsten Falle besteht der 
Auswerter nur aus einem Relais und ist dann oft organisch 
mit dem Empfänger vereinigt (Beispiel Bild 29: TI, T2 = 
Empfänger, Rel = Kommando-Auswerter). Im Sinne der 
Unterteilung beginnt bei größeren Schaltungen mit mehre¬ 
ren Relais der Kommando-Auswerter an deren Wicklungs¬ 
anschlüssen (bzw. bei vorhandenen Tonkreisstufen am ge¬ 
meinsamen NF-Eingang) und endet an den Anschlüssen der 
Rudermaschinen. Der Kommando-Auswerter muß also kei¬ 
neswegs immer ein einheitlicher Baublock sein. Soviel zur 
Klassifizierung. 

Die Schaltung des Auswerters ist daher - ebenso wie sen¬ 
derseitig die des Gebers - typisch für das jeweils benutzte 
Steuerungsverfahren (Kommandoverfahren) und hat mit 
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dem Üb er tragungs verfahren nur insoweit zu tun, als dieses 
das benutzte Steuerungsverfahren mit bestimmt. Das Grund¬ 
prinzip der Auswerteschaltung umfaßt jedoch nur relativ 
wenige, immer wiederkehrende Varianten. 

2.4.1. Der selektive Tonkreis (Tonkreisschaltstufe) 

Die Aufgabe des selektiven Tonkreises besteht darin, bei 
Vorhandensein einer bestimmten Frequenz, auf die er ab¬ 
gestimmt ist, ein Relais zum Anzug zu bringen. Das trifft 
bereits auf die Schaltung Bild 27 zu - ein Beispiel dafür, 
daß sich die Begriffe „Empfänger" und „Auswerter" scßal- 
tungstechnisch nicht immer exakt trennen lassen. Für Mo¬ 
dellfernsteuerungen haben sich jedoch Filterschaltungen 
eingebürgert, die bei ausreichenden Eigenschaften weniger 
materialaufwendig sind, falls es notwendig ist, mehrere 
Tonkreise für verschiedene Frequenzen vorzusehen. Bild 34 



100....150 mW 
ß> 90...720 

Bild 34 Tonkreisschaltstufe nach Schumacher (Pärallelkreis) 

und Bild 35 zeigen 2 typische Beispiele für derartige Ton¬ 
kreisschaltstufen. In beiden Fällen ist dem Transistor neben 
der Aufgabe der NF-Verstärkung noch die Aufgabe der 
Gleichstromverstärkung übertragen, er wird also doppelt 
ausgenutzt. Bild 34 zeigt die unter dem Namen „Schu¬ 
macher-Stufe" bekannt gewordene Schaltung mit Parallel- 
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resonanzkreis, Bild 35 eine ähnlich arbeitende Stufe mit 
Serienresonanzkreis. 

Diese beiden Stufen - besonders die Schumacher-Stufe 
(Bild 34) - sind als Standardschaltungen im Modellfunk 
anzusehen und in der Zeitschrift „funkamateur'', Heft 1/1964, 
von Lindemann ausführlich beschrieben. Bezüglich der 
Eigenschaften, Unterschiede und Dimensionierungseinhei¬ 
ten sei auf diesen Beitrag verwiesen, da eine ausführ¬ 
liche Behandlung aus Platzgründen fortfallen muh. Lp und 
Cp (Bild 34) bzw. Ls und Cs (Bild 35) werden je nach ge¬ 
wünschter Resonanzfrequenz bemessen, wozu der genannte 
Beitrag alle erforderlichen Hinweise gibt. Die Windungs¬ 
zahl von Lk (Bild 35) soll etwa 10 bis 15 % von Ls betragen. 
Cs soll einen Wert von höchstens 5 nF haben, was bei der 
Dimensionierung von Ls zu beachten ist. Die Schaltung nach 
Bild 35 eignet sich daher vorwiegend für Frequenzen ober¬ 
halb etwa 2 bis 3 kHz. 



100...150 mW 
ß> 100...KO 

Bild 35 Tonkreisschaltstufe mit Serienresonanzkreis 

Entsprechend Bild 34 wird am Eingang „NF" die vom Emp¬ 
fänger (z. B. Schaltungen Bild 33, Bild 30a) abgegebene NF- 
Spannung zugeführt. Man kann an diesem Punkt mehrere 
auf verschiedene Frequenzen abgestimmte Tonkreise parallel¬ 
schalten (Simultanverfahren, vgl. Bild 4). R 1 sorgt dann für 
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die Entkopplung der einzelnen Tonkreise voneinander und 
vom Ausgang des NF-Verstärkers. Eine NF-Spannung, für 
die Lp/Cp in Resonanz sind, kommt an der Basis von T 1 
zur Wirkung. Die verstärkte NF-Spannung wird über den 
O,l-A*F-Kondensator auf den Schwingkreis rückgekoppelt 
(Rel wirkt dabei für die NF mit seinem induktiven Wider¬ 
stand als Kollektor widerstand), wodurch sich die NF-Span¬ 
nung in der Stufe beträchtlich erhöht. Gleichzeitig erfolgt 
die Gleichrichtung der so verstärkten NF an der Diode. Die 
auf diese Weise erhaltene Gleichspannung steuert über Lp 
die Basis von T 1 an, womit der Kollektorstrom - der bei 
fehlender NF wegen der nicht vorhandenen Basisvorspan¬ 
nung für T 1 sehr gering ist - stark ansteigt, so daß Rel 
anzieht. Mit R 1 kann die Empfindlichkeit der Stufe einge¬ 
stellt werden. 

Die Schaltung nach Bild 35 arbeitet ähnlich, jedoch erfolgt 
keine Rückkopplung. Bei Resonanzfrequenz flieht im Serien¬ 
resonanzkreis Ls/Cs ein beträchtlicher NF-Strom, der über 
Lk den Transistor ansteuert. Die Diode sorgt für Gleich¬ 
richtung der NF-Spannung, während der Elko hier keine 
Rückkopplung bewirkt, sondern ein Flattern des Relais 
verhindern soll. Die Richtspannung der Diode steuert den 
Transistor durch, wobei Rel anzieht. Diese Schaltung ist bei 
groben NF-Eingangsspannungen übersteuerungsfester als 
die - bei Übersteuerung zu Relaisflattern auch außerhalb 
der Resonanzfrequenz neigende - Parallelkreisschaltung 
nach Bild 34. Die Parallelkreisschaltung hat jedoch eine we¬ 
sentlich bessere Selektivität und Empfindlichkeit, so daß 
man im allgemeinen dieser den Vorzug geben wird. Weitere 
ausführliche Hinweise sind in dem bereits erwähnten Bei¬ 
trag zu finden. 

Eine andere Schaltung für Tonkreisstufen ist in Heft 48 
dieser Reihe (Franz, „Relaisschaltungen") beschrieben. Fer¬ 
ner sind dort Hinweise für Zungenfrequenzrelais gegeben. 
Diese Art der selektiven Schaltstufen wird hier nicht behan¬ 
delt, da für den Amateur meist beträchtliche materialmäßige 
und mechanische Schwierigkeiten auf treten. Beim jetzigen 
Stand der Elektronik hat das Zungenfrequenzrelais auch 
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technisch gesehen seine Bedeutung für den Modellbauer 
verloren. Im Prinzip besteht es aus einer Elektromagnet¬ 
wicklung, vor deren Kern mehrere Stahlfederzungen an¬ 
geordnet sind, die in ihrer Länge mechanisch auf verschie¬ 
dene Frequenzen abgestimmt wurden. Wird der Erreger¬ 
spule eine NF-Spannung zugeführt, so werden alle Zungen 
erregt, wobei sich diejenige Stahlzunge, deren mechanische 
Resonanzfrequenz mit der Erregerfrequenz übereinstimmt, 
zu Schwingungsweiten von einigen Millimetern aufschau¬ 
keln kann. Sie berührt dabei einen Gegenkontakt, der - 
meist über ein nachfolgendes normales Relais - die Ruder¬ 
maschine einschaltet. Je nach Erregerfrequenz gibt also die 
zugehörige Zunge Kontakt. Mechanisch ähnelt der Aufbau 
eines Zungenfrequenzrelais dem der bekannten Starkstrom- 
Netzfrequenzmesser. Seit Einführung der Transistortechnik 
ist diese Lösung in jeder Beziehung als überholt anzusehen. 

2.4.2. Kommando-Auswerter für 20-Hz-Proportional- 
impulssteuerung mit 700-Hz-Tonträger 

Prinzip und Geberseite dieses Verfahrens wurden bereits 
unter 1.2.3. und 2.1.3.2. beschrieben. Aufgabe des Kom¬ 
mando-Aus werters ist es, die im 20-Hz-Rhythmus getastete 
Tonfolge von etwa 700 Hz so umzuwandeln, dah der ur¬ 
sprüngliche 20-Hz-Rechteckimpuls zurückgewonnen wird 
und mit ihm das empfängerseitige Flatterrelais betrieben 
werden kann. Nach der aus den Fotos auf Seite 62/63 er¬ 
kennbaren Impulsfolge erscheint das zunächst recht einfach. 
Man könnte an eine einfache Gleichrichtung der 700-Hz- 
Schwingüng denken, wobei die daraus erhaltene Gleich¬ 
spannung dem 20-Hz-Rechteck entsprechen mühte. Praktisch 
ist das jedoch nicht in dieser Form erreichbar. Dem Gleich¬ 
richter mühte man in üblicher Weise einen Ladekonden¬ 
sator zur Glättung der 700-Hz-Halbwellen nachschalten, die 
ja am Flatterrelais nicht wirksam werden dürfen. Ähnlich 
würde ein Beruhigungskondensator parallel zum Flatter¬ 
relais wirken. In beiden Fällen ist aber eine brauchbare 
Dimensionierung dieses Kondensators nicht möglich. Erhält 


102 



der Kondensator einen so großen Wert, daß er die 700-Hz- 
Impulse ausreichend abfängt, dann wird durch die lange 
Zeitdauer der Entladung die 20-Hz-Impulsflanke ab¬ 
geschrägt. Das Relais hat infolgedessen keine genau defi¬ 
nierte Anzugs- und Abfallzeit mehr', und das Tastverhältnis 
kann nicht exakt eingehalten werden; die Steuerungs- 
genauigkeit geht verloren. Außerdem würde sich' bei von 
1 :1 abweichenden Tastverhältnissen eine unterschiedliche 
20-Hz-Amplitude am Relais ergeben, was die Arbeits¬ 
verhältnisse des Flatterrelais weiter verschlechtert. Eine ein¬ 
fache Gleichrichtung ist also nicht möglich. Es muß eine 
Schaltung benutzt werden, die ein flankensteiles, von 700- 
Hz-Resten befreites 20-Hz-Rechteck mit einer vom Tast¬ 
verhältnis unabhängigen Amplitude abgibt. Eine solche 
Schaltung zeigt Bild 36. 



TI T2, T3 r# 

TI,. A - 50...150mW, ß > 40 Rel= Flatterrelais 


Bild 36 Kommando'-Auswerteschaltung für Proportionalimpuls verfahren mit 
Tonträger (20 Hz/700 Hz o. ä. Frequenzen) 


T1 wirkt als Treiberstufe für den eigentlichen Impuls¬ 
former T 2, T 3. Die Vorstufe T1 wird bei ausreichender 
NF-Spannung bereits übersteuert, was hier vorteilhaft ist. 
T 2 und T 3 sind normalerweise gesperrt, am 10-nF-Konden- 
sator steht daher keine Gleichspannung. Sobald die Impuls- 


103 




folge am Eingang anliegt, erfolgt über die als „gesteuerte 
Gleichrichter" arbeitenden T 2, T 3 eine Doppelweggleich¬ 
richtung der 700-Hz-Schwingung, wobei diese durch die 
Eigenschaften der Schaltung bereits auf annähernde Recht¬ 
eckform begrenzt ist. Am 10-nF-Kondensator tritt daher eine 
nahezu konstante Gleichspannung auf, der lediglich noch 
bei den Nulldurchgängen der 700-Hz-Schwingungskurve 
kurze, steile Spannungsspitzen überlagert sind. Diese wer¬ 
den durch den 10-nF-Kondensator vollständig unterdrückt. 
Seine Kapazität ist aber noch so gering, daß sie keine merk¬ 
liche Verformung der 20-Hz-Impulsflanken bewirkt, da sich 
die kleine Kapazität von. 10 nF bei Einsetzen der 700-Hz- 
Schwingung sofort aufladet bzw. bei Ausbleiben dieser 
Schwingung über T 4 sofort wieder entladen wird. T 4 er¬ 
hält dadurch ein sauber begrenztes 20-Hz-Rechteck zur An¬ 
steuerung, das der Impulsform des Gebers genau entspricht, 
und schaltet demzufolge ■ exakt das Flatterrelais Rel. Dieses 
ist zum Schutz des Transistors T4 gegen Schaltspannungs¬ 
spitzen mit einer Diode überbrückt (Polung beachten!) und 
mit dem Flatterrelais P (Bild 9 und Bild 15) identisch. 

Der Auswerter arbeitet weitgehend frequenzunabhängig 
und ist für Flatterfrequenzen von unter 1 Hz bis etwa 35 Hz 
(bei Tonträgerfrequenzen über 3 bis 4 kHz und Verkleine¬ 
rung des 10-nF-Kondensators bis über 100 Hz) verwendbar. 
Die Tonträgerfrequenz kann zwischen 500 Hz und etwa 
10 kHz liegen. Für Kombinationsverfahren (vgl. 1.2.4., 

2.1.3.3. und Bild 8) kann der Auswerter nach Bild 36 ein¬ 
gangsseitig mit Tonkreisstufen (Bild 34 o. ä.) parallel¬ 
geschaltet werden. 

2.4.3. Signalausfallkontrolle und Rudermaschinen¬ 
anschaltung beim Proportionalimpulsverfahren 

Die Rudermaschine muh, wie schon Bild 15 andeutete, nicht 
immer ein Motor sein. Bei Konstruktionen ähnlich Bild 15 - 
das trifft auch auf die wenig verbreiteten Motoren mit 
Mittelanzapfung der Feldwicklung zu, die ähnlich Bild 15 
geschaltet werden - kann man auf das einzige kritische 
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Glied der Proportionalsteuerung, das Flatterrelads, verzich¬ 
ten und zu einer kontaktlosen, vollelektronisch arbeitenden 
Steuerung kommen. Die vollelektronische Steuerung erfor¬ 
dert in der gesamten Steuerungsanlage keinerlei Relais. Am 
Beispiel der Rudermaschine nach Bild 15 sei das gezeigt. 
Die Antriebsspulen Sp 1 und Sp 2 dieser Maschine sind auch 
in Bild 37 eingezeichnet. Der Kommando-Auswerter nach 
Bild 36 wird jetzt entsprechend Bild 37 abgeändert, T 4 und 
Rel (Bild 36) entfallen. Von den Transistoren T 2 und T 3 - 
als Schaltertransistoren anzusehen - werden jetzt die eben¬ 
falls im Schalterbetrieb arbeitenden Leistungstransistoren 
T4 und T5 angesteuert. 

Hier findet kein Trägerton-Proportional verfahren Verwen¬ 
dung, sondern die Flatterfrequenz selbst wird jetzt auf 
etwa 300 Hz erhöht. Dieser Wert ist einerseits bereits hoch 
genug, um mit üblichen Übertragungsverfahren übertragbar 
zu sein, andererseits noch so niedrig, daft es nicht zu stö¬ 
renden Impulsverschleifungen der Rechteckschwingung 
durch die obere Frequenzgrenze der Übertragungsstrecke 
kommt. Der Proportionalgeber nach Bild 20 wird für diese 
Frequenz dimensioniert; die bei A abnehmbare 300-Hz- 
Flatterfrequenz führt man direkt dem Sender zu. Ein Träger¬ 
tongenerator entfällt also. Im Auswerter (Bild 37) öffnen sich 
nun T 2, T 3 - und mit ihnen T 4, T 5 - wechselseitig für 
die Dauer der beireffenden Impulshalbwelle 11 oder 12 
(vgl. Bild 6). Dementsprechend werden Sp 1 und Sp 2 ab¬ 
wechselnd an die Ruderbatterie RB geschaltet. Wegen der 
meist recht starken Stromaufnahme der Spulen ist RB von 
der Empfängerbatterie (EB) völlig getrennt, um Rückwir¬ 
kungen auf den Empfänger zu vermeiden. Sp 1 und Sp 2 
dürfen entsprechend den Transistor-Grenzdaten höchstens 
1 A Strom aufnehmen. D 1 und D 2 schützen auch hier - wie 
vom Flatterrelais bekannt - T 4 und T 5 gegen Abschalt¬ 
spannungsspitzen der Spulen. Die Steuerung (mechanisch 
nach Bild 15 und elektrisch nach Bild 37 aufgebaut) arbeitet 
vollständig geräusch- und funkstörfrei. 
Signalausfallkontrolle (Bild 9) sowie Kontakt a (Bild 15) 
können bei der Schaltung nach Bild 37 entfallen, da bei 
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Ti: T2J3- TVJ5: D1,D2 : 

50...150mW 150 mW IW OY 100 

ß >50 ß>W (LClo.ä.) 

I'co^ 200fi A ß > 20 

Bild 37 Kommando-Auswerter für kontaktlose Proportionälimpulssteuerung 
gemäß Konstruktion Bild 15. Impulsfrequenz hierfür etwa 300 Hz 
(im Geber - Bild 20a -CI und C 2 auf etwa 0,33 nF verringern). 
Tonträger und Signalausfallkontrolle entfallen 


Signalausfall beide Transistoren T 2/T 3 gesperrt und dem¬ 
zufolge auch Spl/Sp2 abgeschaltet sind. Wenn ein Flatter¬ 
relais verwendet wird, dann ist diese Vorkehrung jedoch 
notwendig. Bild 38 zeigt ihre Schaltung als Ergänzung zu 
Bild 36. p 1 und p 2 sind die Kontakte des Flatterrelais Rel 
(Bild 36), RB ist die Ruderbatterie (getrennt von der Emp¬ 
fängerbatterie), bei Um wird der gegebenenfalls funkent¬ 
störte und mit Funkenlöschung versehene Rudermotor ent¬ 
sprechend Bild 14a bis c angeschlossen, p 1 und p 2 polen 
den Motor ständig um. Jeweils bei angezogenem Flatter¬ 
relais wird dabei über p 2 und die Diode der Verzögerungs¬ 
kondensator Cv aufgeladen; Relais A, das Ausfallrelais, 
zieht an. Während der Abfallzeit des Flatterrelais bleibt A 
gezogen, weil sich in dieser Periode Cv über A entlädt. 
Steht p 2 länger als normal in Ruhe, fällt A ab und trennt 
mit a 1 den Motor ab. Wie schon erläutert, kann a 2 weitere 
beliebige Schaltvorgänge im Modell auslösen. Die Dimensio¬ 
nierung von Cv richtet sich nach dem Widerstand von A und 
der Flatterfrequenz. Cv ist möglichst klein zu wählen, so 
daß A beim kürzesten mit dem Geber einstellbaren Impuls 
gerade noch nicht abfällt. 


Bild 38 
Schaltung des 
Rudermotors beim 
Proportionalimpuls¬ 
verfahren. p 1, p 2 sind 
Relaiskontakte des 
Relais Rel (Bild 36), 
Um = Rudermotor 
(Bild 14), 

A = Ausfallrelais 



2.5. Programmfernsteuerung mit Hilfe eines 
Magnetbandgeräts 

Abschließend soll noch kurz auf eine Möglichkeit verwiesen 
werden, die alle tonfrequenten Steuerungsverfahren neben¬ 
bei bieten. Insbesondere das 20-Hz-Proportionalimpulsver- 
fahren mit 700-Hz-Tonträger eignet sich dafür sehr gut. 
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Das Steuerkommando wird vom Geber als NF-Schwingung 
an den Sender abgegeben. Man kann es daher parallel zum 
Sendereingang abgreifen und dem Eingang eines üblichen 
Heim-Magnetbandgeräts zuführen (es eignen sich alle be¬ 
liebigen Magnetbandgeräte). Während das Modell fern¬ 
gesteuert wird, läuft gleichzeitig das Magnetbandgerät in 
Betriebsart Aufnahme. Auf dem Band werden daher sämt¬ 
liche Steuerkommandos im zeitlich richtigen Ablauf auf¬ 
gezeichnet. Man fährt mit dem Modell einen bestimmten 
Kurs, bei dem Ausgangspunkt und Ausgangsstellung des 
Modells genau gekennzeichnet werden. Nach Beendigung des 
Kurses wird das Modell auf den markierten Anfangspunkt 
zurückgebracht. Statt des Gebers schließt man nunmehr den 
Wiedergabeausgang des Magnetbandgeräts an den Sender 
an und läßt die Bandaufzeichnung ablaufen. Der Sender 
erhält jetzt vom Band genau die gleichen Steuersignale wie 
zuvor. Das Modell wird daher magnetbandgesteuert den 
einmal gefahrenen Kurs wiederholen. Diesen Versuch kann 
man mit dem auf Band gespeicherten „Fahrprogramm" be¬ 
liebig oft wiederholen. 

Voraussetzung für das Gelingen einer solchen recht ein¬ 
drucksvollen Vorführung ist allerdings eine sehr präzise 
arbeitende Steuerung sowie ein mechanisch erstklassig 
durchkonstruiertes Modell. Ausreichende Genauigkeit wird 
sich nur mit Bodenf^hrmodellen erreichen lassen, wobei 
zweimotorige Raupenfahrwerke am geeignetsten sind. Zu 
beachten ist, daß jede Ungenauigkeit in der Kommando¬ 
übermittlung, jede Übertragungsstörung, jede mechanische 
Toleranz in den Antriebs- und Lenkungsorganen sowie je¬ 
der Umwelteinfluß (mangelnde Bodenhaftung beim Fahr¬ 
modell, Strömungseinfluß beim Schiffsmodell u. ä.) eine Ab¬ 
weichung vom Kurs ergibt, die von der Programmsteuerung 
nicht korrigiert wird. Bei längeren oder komplizierten Fahr¬ 
wegen kann das Modell deshalb wesentlich vom Kurs ab¬ 
weichen. Fahrzeuge mit guter Bodenhaftung und mit Steue¬ 
rungsverfahren, die kontinuierlich wirken (Proportionalver¬ 
fahren), sind demgemäß am sichersten. Für die Übertra¬ 
gung eignen sich vorwiegend Funkfernsteuerung und In- 
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duktionsverfahren, im Freien auch akustische Übertragung 
(in geschlossenen Räumen kann es durch Echobildung zu 
unliebsamen Störungen kommen). 

Der Anschluß des Kommandogebers (bei Programm-Auf¬ 
nahme) und des Sendereingangs (bei Programm-Wieder¬ 
gabe) an das Bandgerät ist im allgemeinen ohne weiteres 
möglich. Wenn die vom Geber oder - bei Wiedergabe - 
vom Bandgerät abgegebenen NF-Spannungen zu unter¬ 
schiedlich gegenüber dem Spannungsbedarf des Senderein¬ 
gangs bzw. Bandgeräteingangs sind, können kleine Wider¬ 
stände oder Trimmpotentiometer zwischengeschaltet wer¬ 
den. Die für Dioden-Ein- und -Ausgang moderner Band¬ 
geräte gültigen Anschlußwerte liegen in der Größenordnung 
aller üblichen Transistorschaltungen, so daß wesentliche 
Schwierigkeiten nicht auftreten. 
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